


































 TIIVISTELMÄ OPINNÄYTETYÖSTÄ  
Luonnontieteellinen tiedekunta  Liite FM-tutkielmaan 
  Maisterintutkinnon kypsyysnäyte 
 
Yksikkö: Pääaine: 
Maantieteen tutkimusyksikkö Maantiede 
Tekijä: Opiskelija-  
numero: 2429773 
Tutkielman 
sivumäärä: 58 s. + 5 liit. Korkala Suvi Emilia 
Tutkielman nimi: 
Kasvilajirunsauden ajallinen muutos korkeusgradientilla Pohjois-Fennoskandiassa 
Asiasanat: Lajirunsaus, korkeusgradientti, uudelleenkartoitus, putkilokasvit, sammalet, jäkälät 
Tiivistelmä: 
Ilmaston lämpeneminen on voimakkainta arktisilla alueilla. Myös lämpenemisen vaikutukset tulevat olemaan 
suurimmat näillä pohjoisilla alueilla. Tunturikasvillisuuden on joko sopeuduttava muutoksiin tai siirryttävä uusille 
alueille. Arktis-alpiinisissa ympäristöissä tapahtuvia kasvillisuuden muutoksia on tärkeä tutkia, koska ne voivat 
vaikuttaa laaja-alaisesti lajien monimuotoisuuteen, ravintoverkon toimintaan, maanpeitteeseen ja ravinteiden 
kiertoon. Eri lajit reagoivat eri tavalla muuttuvaan ympäristöön. Tiedetään, että alpiinisilla habitaateilla lajirunsaus 
on lisääntynyt suhteessa korkeuteen ilmaston lämpenemisen vaikutuksesta. Myös putkilokasvilajien 
optimikorkeuden siirtymisestä ylöspäin on raportoitu. Eliöryhmien välisestä reagoinnista ilmaston lämpenemiseen 
putkilokasvien, sammalten ja jäkälien osalta ei ole vielä kovin paljon tutkittua tietoa.  
           Tässä tutkielmassa selvitetään eri eliöryhmien osalta, miten tunturikasvilajirunsaus on muuttunut 
vuosikymmenten aikana suhteessa korkeuteen Pohjois-Fennoskandian tuntureilla. Tutkimusalue on jaoteltu 
eteläiseen, keskiseen ja Käsivarren alueeseen. Uudelleenkartoitus-menetelmällä saatujen kasvillisuusruutujen 
avulla on voitu vertailla, miten kasvillisuus on vuosikymmenien aikana muuttunut. Alkuperäiset kasvillisuusalat 
ovat vuosilta 1964–1986 ja uudelleenkartoitetut alat ovat 2010-luvulta. Excelissä, SPSS:ssä ja R-ohjelmistolla 
tehtyjen tilastollisten analyysien avulla on tarkastelu kasvillisuusaineistoa. Tutkielmassa selitettävänä muuttujana 
on lajimäärä ja selittävinä muuttujina ovat aika, korkeus ja ajan ja korkeuden yhteisvaikutus. 
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Ilmasto on lämmennyt keskimäärin jo noin yhden celsiusasteen verran esiteollisesta ajasta. Jos 
lämpeneminen jatkuu nykyisellä vauhdilla, ylitetään 1,5 asteen raja vuoteen 2050 mennessä (IPCC, 
2018). Arktisilla alueilla lämpeneminen on kuitenkin jopa kaksi kertaa voimakkaampaa kuin muualla 
maailmassa (Allen 2018). Lämpenemisen vaikutuksista ympäristöön on raportoitu lukuisissa 
julkaisuissa (esim. Araújo & Rahbek 2006; Björk & Molau 2007; Johannessen ym. 2016; Steinbauer 
ym. 2018) ja tiedemaailma onkin yhteisymmärryksessä sen aiheuttamista globaaleista vaikutuksista 
ja riskeistä luontoon ja ympäristöön (Oreskes 2004; Cook ym. 2016). Tulevaisuudessa lämpenemisen 
seurauksena ympärivuotinen jääpeite sulaa, sään ääri-ilmiöt lisääntyvät ja lajien levinneisyysalueet 
muuttuvat. Näihin muutoksiin, muutosten voimakkuuteen ja niiden seurauksiin vaikuttavat 
lämpenemisen nopeus ja kesto, maantieteellinen sijainti, kehittyneisyyden taso ja haavoittuvuus 
(Allen 2018). 
         Arktis-alpiinisilta kasvi- ja jäkälälajeilta on käymässä suotuisat elinympäristöt vähiin, sillä 
ilmaston lämpeneminen pakottaa ne tämänhetkisiltä levinneisyysalueilta kohti tuntureiden huippuja 
ja pohjoista. Tutkimuksissa on osoitettu, että eräät matalatuottoiset ekosysteemit, kuten karut 
ruohoalueet, voivat kestää ilmastonmuutosta (mm. Craine ym. 2013 ja Hoover ym. 2014), mutta 
arktis-alpiinisissa ekosysteemeissä näin ei välttämättä ole (mm. Bokhorst ym. 2009; Hudson & Henry 
2009; Swann ym. 2009). Arktis-alpiinisissa ympäristöissä tapahtuvia kasvillisuuden muutoksia on 
tärkeä tutkia, sillä kasvillisuusmuutokset näissä ympäristöissä voivat johtaa laaja-alaisiin muutoksiin 
lajien monimuotoisuudessa, ravintoverkon toiminnassa, maanpeitteessä (esimerkiksi tundran 
metsittyminen) ja globaalissa biokemiallisessa kierrossa (Anisimov ym. 2007; Hudson & Henry 
2009).  
          Kasvilajeilla on kaksi selviytymiskeinoa muuttuvassa ilmastossa. Ne voivat joko jäädä 
nykyiseen elinympäristöönsä ja sopeutua muuttuviin olosuhteisiin evoluutiomekanismien avulla tai 
ne voivat siirtyä uusille habitaateille, mikä puolestaan vaatii tehokasta levittäytymis- ja 
sopeutumiskykyä (Graae ym. 2018). Muuttuva ilmasto muuttaa elinympäristöjä ja vaikuttaa siten 
eliölajeihin. Eri lajit reagoivat muutokseen eri tavoin. Osa lajeista hyötyy muutoksesta paremman 
sietokyvyn ansiosta saaden elinympäristössä kilpailuedun herkempien lajien kustannuksella. Nämä 
lajit yleistyvät alkuperäisellä elinalueella ja voivat vallata uusia elinympäristöjä (Chapin 1992). 
           Aikaisempi tutkimustieto kasvillisuuden muutoksesta suhteessa korkeuteen on, että tunturi- ja 
vuoristoalueiden lajirunsaus on lisääntynyt korkeusgradienttien yläosissa. Steinbauerin ym. (2018) 
uudelleenkartoitukseen perustuvassa tutkimuksessa huomattiin, että kasvilajirunsaus oli ajallisen 




Tutkimuksessa oli 302 vuorenhuippua. Lajirunsauden kasvun huomattiin olevan yhteydessä ilmaston 
lämpenemiseen. Lisäksi Lenoirin ym. (2008) tutkimuksen mukaan Länsi-Euroopassa 
putkilokasvilajien optimikorkeus oli siirtynyt ylöspäin. He vertailivat metsäkasvilajien 
levinneisyyden muutosta korkeuden suhteen vuosien 1905–1985 ja 1986–2005 välillä ja ilmaston 
lämpenemisen myötä optimikorkeudessa on tapahtunut merkittävä muutos ylöspäin, jopa 29 metriä 
vuosikymmenen aikana.  
         Putkilokasvien, sammalten ja jäkälien eliöryhmäkohtaisesta ja vuorovaikutteisesta vasteesta 
ilmaston lämpenemiseen ei ole vielä tarpeeksi tutkittua tietoa (Vanneste ym. 2017). Vanneste ym. 
(2017) tutkimuksessa Norjan Dovrefjellin alpiinisten habitaattien huipuilla huomatut 
eliöryhmäkohtaiset muutokset ovat jäkälien lajirunsauden vähentyminen ja sammalten lajirunsauden 
kasvaminen. Putkilokasvien kohdalla ei ollut muutosta. Cornelissen ym. (2004) tutkimuksen mukaan 
jäkälien biomassa ja runsaus on vähentynyt subarktis-arktisilla habitaateilla putkilokasvien runsauden 
kasvun kustannuksella, koska putkilokasvien aiheuttama varjostus ja karike heikentävät jäkälien 
menestymistä kasvillisuuden pohjakerroksessa. Lang ym. (2012) Pohjois-Ruotsiin ja Alaskaan 
suuntautuvassa tutkimuksessa jäkälien ja useiden sammalten runsaus väheni lämpötilan nousun 
myötä. Sammalten osalta yleiset, niin sanotut generalistilajit, kuten korpirahkasammal (Sphagnum 
girgensohnii), metsäkerrossammal (Hylocomium splendens) ja seinäsammal (Pleurozium schreberi) 
reagoivat lajirunsauden osalta positiivisesti lämpötilan nousuun. Putkilokasvien lajirunsaus 
puolestaan kasvoi lämpötilan nousun myötä. Aikaisemman tutkimustiedon perusteella tiedetään siis, 
että arktis-alpiinisilla habitaateilla jäkälien ja sammalten lajirunsaudet ovat pääsääntöisesti 
vähentyneet ja putkilokasvilajirunsaus kasvanut. Lisäksi generalistilajit ovat lisääntyneet ja 
spesialistilajit vähentyneet (Clavel 2010). 
            Tiedetään myös, että putkilokasvilajien peittävyys ajallisen tarkastelun perusteella on 
kasvanut ilmaston lämpenemisen myötä. Jäkälien ja sammalten peittävyydet puolestaan ovat 
vähentyneet. Tämän suuntaisia tuloksia ovat saaneet muun muassa Cornelissen (2004), Grabherr ym. 
(2010), Vanneste ym. (2017) ja Vuorinen ym. (2017). Putkilokasvien peittävyyksien lisääntyminen 
linkittyy arktis-alpiinisten ympäristöjen pensastumiseen, jonka voimistumisesta on niin ikään 
raportoitu aikaisemmissa tutkimuksissa (Myers–Smith ym. 2011; Naito & Cairns 2011; Frost & 
Epstein 2013). Lajirunsauteen pensastuminen vaikuttaa negatiivisesti (Wallace and Baltzer 2020). 
         Tässä tutkielmassa selvitetään, miten kasvi- ja jäkälälajirunsaus on muuttunut ajallisesti 
suhteessa korkeusgradienttiin Pohjois-Fennoskandian tuntureilla. Kokonaislajimäärässä 
tapahtuneiden muutosten lisäksi erityisenä mielenkiinnon kohteena on lajirunsausmuutokset eri 
eliöryhmien – (putkilokasvien, sammalten ja jäkälien) – ja maantieteellisten osa-alueiden välillä. 





Tämän työn tutkimuskysymykset ovat: 
1. Miten lajirunsaus on muuttunut pitkällä aikavälillä suhteessa korkeusgradienttiin Fennoskandian 
tuntureilla ja miten muutos eroaa eri maantieteellisten osa-alueiden (eteläinen, keskinen ja Käsivarren 
alue) välillä? 
2. Miten lajirunsaus ja siinä tapahtuneet muutokset eroavat putkilokasvien, sammalten ja jäkälien 
välillä? 
3. Mitkä lajit ovat ajallisen tarkastelun perusteella lisääntyneet ja mitkä lajit vähentyneet 
korkeusgradientin eri osilla? 
 
 
2. Pohjoinen kasvillisuus ja ympäristön piirteet 
 
Arktis-alpiinisessa ympäristössä yhdistyvät korkeiden leveysasteiden äärevät olosuhteet vuorten ja 
tuntureiden tuomaan korkeusvaihteluun. Ympäristöä luonnehtivat pitkät ja lumiset talvet, kylmä 
ilmasto, ikiroudan esiintyminen ja sen aiheuttamat häiriöt maaperässä, lyhyt kasvukausi ja sitä kautta 
vähäinen tuottavuus ja lyhyen kesän aikainen ympärivuorokautinen auringon säteily (Callaghan ym. 
1978; Kummerow 1980; Kyllönen 1988). Pohjoisilla alueilla sekä putkilokasvit että sammalet ja 
jäkälät ovat ajan myötä sopeutuneet näihin olosuhteisiin. Tuntureiden korkeusvaihtelu lisää oman 
vaikutuksensa habitaattien kirjoon. Paikallisella tasolla lumipeitteen paksuus, lämpötila ja vuotuinen 
sadanta luovat kasvillisuuden vaihtelua (Ahti ym. 1968; Körner 2003).  
         Maalla olevien kasvillisuusvyöhykkeiden eli biomien mukaan tundralla tarkoitetaan toiseksi 
kylmintä biomia heti kylmyys- eli napa-aavikoiden jälkeen. Alexandrovan (1980) mukaan tundra 
muodostuu kahdesta osa-alueesta: puuttomasta arktisesta tundrasta ja subarktisesta metsätundrasta. 
Arktinen alue on maantieteellisesti määriteltynä subarktisen alueen pohjoispuolella käsittäen 
pohjoisen napapiirin ja sitä ympäröiviä alueita Jäämeren ympäristöstä. Subarktinen alue käsittää 
taigan pohjoisosat. 
        Alpiininen tundra on puutonta paljakkakasvillisuutta, joka sijaitsee metsänrajan yläpuolella, 
mutta pysyvän lumenrajan alapuolella (Ward 1994). Sen esiintyvyys riippuu siis tuntureiden 
korkeusgradientista toisin kuin arktisen tundran, jonka esiintymisalue johtuu suurista leveysasteista. 
Arktisen tundran kasvillisuus on suurelta osin matalaa ja niukkaa, mutta kuitenkin vaihtelevaa (Ahti 
ym. 1968; Wielgolaski ym. 1975). Pohjois-Fennoskandian tunturialueet ovat subarktisia ja alpiinisia 




puuttomat tunturikankaat määritellään usein subarktisiksi (Haapasaari 1988). Alpiininen kasvillisuus 
jaetaan ilmaston, korkeuserojen ja kallioperän mukaan ala-, keski- ja yläalpiiniseen 
osavyöhykkeeseen. Suomessa tunturit ovat mereisen ja manterisen ilmaston 
vaihettumisvyöhykkeellä. Mereisintä on Käsivarren alueella Norjan rajan tuntumassa. Suomessa 
Lapin tuntureiden kasvillisuus kuuluu pääasiassa ala-alpiiniseen vyöhykkeeseen, jota luonnehtivat 
varpukankaat variksenmarjoineen ja vaivaiskoivuineen. Suomessa keskialpiinista kasvillisuutta on 
vain Enontekiön korkeimmilla tuntureilla yli 880 metrin korkeudessa. Tämä kasvillisuus on 
laikuittaista. Suomessa ei esiinny varsinaista yläalpiinista kasvillisuutta (Väre & Partanen 2009). 
Suomessa tunturikankaat jaetaan boreaalisiin ja alpiinisiin (Haapasaari 1988; Virtanen ym. 2016) 
(kuva 1). 
          Suurinta osaa arktis-alpiinisista kasvilajeista rajoittaa jonkin ympäristöresurssin kuten valon, 
veden tai ravinteiden puute (Oksanen & Virtanen 1995). Tällaisten ympäristöjen kasvit ovat usein 
hyvin stressiä sietäviä lajeja toisin kuin alhaisemmilla leveysasteilla ja korkeuksilla. Arktisessa 
ympäristössä ravinteiden kierto on hidasta kylmyyden takia ja matalat lämpötilat voivat pahimmillaan 
johtaa kasvien solukkojen jäätymiseen. Arktisten alueiden kasveilla on keinoja selviytyä kylmistä 
olosuhteista ja populaation menestymisen kannalta kasvien selviytymisen lisäksi myös lisääntymisen 
täytyy onnistua. Se tapahtuu äärevissä olosuhteissa usein suvuttomasti (Glanville ym. 2012; Ladinig 
ym. 2013). Kasvit ovat sopeutuneet stressaaviin ja ankariin olosuhteisiin morfologiansa ja 
elintoimintojensa avulla. Putkilokasveilla näitä sopeumia ovat esimerkiksi hidas kasvutapa, 
matalakasvuisuus, monivuotisuus, suuri juuristo ja varastosolukot, puutunut varsi, monivuotiset 
lehdet ja siemenpankit. Putkilokasvit sietävät huonosti pitkäkestoista kuivumista, minkä takia monet 
arktis-alpiiniset kasvit kuivilla habitaateilla ovat kehittäneet mekanismeja estämään liiallista 
haihduntaa tai varastoimaan vettä (Oksanen & Virtanen 1995; Choler 2001; Crawford 2008; Väre & 
Partanen 2009). Iso osa kasvien massasta on maan alla juurissa ja maavarsissa, jotka toimivat tärkeinä 
ravinteiden varastoina epäsuotuisten olosuhteiden yllättäessä. Yksivuotiset kasvit ovat harvinaisia 
ankarissa olosuhteissa. Sen sijaan kasvit hyödyntävät usein yhden kesän biomassan keräämiseen ja 


















Kuva 1. Alpiiniset ja boreaaliset tunturikankaat Suomessa. Punaisella tunturikankaiden 
esiintymisalue ja levinneisyysalue rajattu mustalla viivalla (Suomen ympäristökeskus, 2013).  
 
2.2 Kasvillisuus ja korkeusgradientti 
Lajirunsaus vähenee pääsääntöisesti korkeuden kasvaessa merenpinnasta (Chapin & Körner 1995). 
Putkilokasvien lajimäärä pienenee metsänrajalta tuntureiden huippuja kohti mentäessä ja niin 
pienenee sammalten ja jäkälienkin, mutta maltillisemmin. Kokonaislajimäärät ovat yleisellä tasolla 
pienet tundra-alueilla, mutta paikallisesti lajimäärä voi olla suotuisissa olosuhteissa suuri (le Roux 
ym. 2013). Lajirunsauden väheneminen ei kuitenkaan ole asteittaista korkeuden kasvamisen myötä, 
vaan sitä tapahtuu eksponentiaalisesti tiettyjen korkeuksien kohdalla. Lajirunsauden huippukohta on 
gradientin keskikorkeuksilla (Edwards & Armbruster 1989; Austrheim 2002 & Bruun 2006). 
Lajirunsauden vähenemiseen liittyvä epäjatkuvuus on huomattavaa ala- ja yläalpiinisten habitaattien 
välillä. Biodiversiteetin vähenemisen epäjatkuvuutta voivat selittää ympäristön abioottiset tekijät, 
jotka muuttavat kasvuolosuhteita vaativammiksi korkeuden kasvaessa. Habitaattien vaihtelevuus 
mikroilmastollisista syistä ja routatoiminta maaperässä lisäävät epäjatkuvuutta. Lisäksi monissa 
kasviyhteisöissä, myös alpiinisissa, avainlajit kontrolloivat biodiversiteettiä ja lajien välisiä suhteita. 
Matalan biodiversiteetin alueilla kuten alpiinisilla ja pohjoisilla alueilla useat tai jopa kaikki lajit 
voivat olla avainlajeja ja yhdenkin lajin esiintyvyyden väheneminen tai häviäminen voi vaikuttaa 
ratkaisevasti koko ekosysteemiin. Kevyesti porojen laiduntama alue on varpuvaltainen ja avainlajeina 




ja saravaltainen ja avainlajeina ovat esimerkiksi metsälauha ja tunturivihvilä (Väisänen 2014). 
Avainlajien levinneisyys korkeusgradientilla vaikuttaa biodiversiteetin vähenemisen 
epäjatkuvuuteen alpiinisissa ympäristöissä (Grabherr 1989; Chapin & Körner 1995). 
           Vuoristo- ja tunturialueilla maantieteellinen eristyneisyys, jäätiköitymisprosessit, vaihteleva 
lajien muuttoliike ja evoluutio ovat johtaneet lajirikkauteen, geneettiseen monimuotoisuuteen ja 
lajien erikoistumiseen (Crawford 2008). Tämä on aikojen saatossa johtanut alpiinisten ympäristöjen 
monimuotoisempaan lajistoon verrattuna arktisiin ympäristöihin (Chapin & Körner 1995, taulukko 
1). Suojaisissa tuntureiden laaksoissa voi olla varpurikasta tundrakasvillisuutta, vaikka 
leveysasteiden puolesta ympäröivillä alueilla olisi napa-aavikkoa. Mikroilmastollinen vaihtelu 
tunturialueilla luo vaihtelevia habitaatteja muuten yhteneväiselle maisema-alueelle (Beschel 1969). 
Arktis-alpiinisissa ympäristöissä topografisen vaihtelun tuottamat mikroilmastotaskut eroavat 
toisistaan elinvaatimuksiltaan. Mikroilmastotaskut mahdollistavat erilaisten lajien esiintymisen 
maisemallisesti samanlaisessa ympäristössä. Ympäristön heterogeenisyys nostaa yleisellä tasolla 
lajimäärää (Lenoir ym. 2013). 
Taulukko 1. Arktisen ja alpiinisen ympäristön samankaltaisuuksia ja eroja kasvukaudella. 





Bruun ym. (2006) ovat tutkineet putkilokasvien, sammalten ja jäkälien lajirunsautta suhteessa 
korkeusgradienttiin ja topografiaan alpiinisissa yhteisöissä. Näistä kahdesta ympäristömuuttujasta 
korkeusgradientti selittää paremmin lajirunsautta. Tutkimuksessa eliöryhmät reagoivat eri tavoilla 
korkeusgradienttiin ja topografiaan. Putkilokasvit ovat unimodaalisessa suhteessa korkeuteen, mikä 
tarkoittaa sitä, että korkeusgradientilla lajirunsauden huippukohta on keskivaiheella. 
Samansuuntainen tulos on myös jäkälien kohdalla. Sammalien lajirunsaus tulosten mukaan kasvaa 
suhteessa korkeusgradienttiin. Tätä voi osittain selittää sammalten pioneeriominaisuudet korkeilla ja 
karuilla habitaateilla.  
 
2.3 Putkilokasvit 
Arktisia ja alpiinisia kasviyhteisöjä on tutkittu runsaasti putkilokasvien osalta (Wielgolaski 1975; 
Chapin & Körner 1995). Pieni joukko lajeja muodostaa jopa 90% kaikesta putkilokasvien 
biomassasta alpiinisilla ja arktisilla alueilla. Arktis-alpiinisten putkilokasvien kohdalla voidaan 
globaalisti erotella kolme pääasiallista kasvillisuustyyppiä: ruohovartiset kasvit, varvut ja 
ruohovartiset ruusukkeen muodostavat kaksisirkkaiset kasvit. Näistä kolmesta tyypistä ruohovartiset 
kasvit muodostavat globaalisti suurimman osan putkilokasvien biomassasta ja kaksisirkkaiset 
pienimmän osuuden (Mucina ym. 2006). Fennoskandian boreaalisella ja subarktisella vyöhykkeellä 
kasvillisuus on varpu- ja kanervavaltaista (Haapasaari 1988). 
         Nämä kolme kasvillisuustyyppiä eroavat toisistaan sekä morfologian että fysiologisten 
ominaisuuksien osalta (Halloy 1990). Esimerkiksi vaihtelut kukkimissyklissä voivat olla suuria 
pienenkin alueen sisällä (Chapin & Körner 1995). Pohjois-Suomen karujen habitaattien 
aluskasvillisuuden muodostavat suurimmaksi osaksi varvut, kuten variksenmarja (Empetrum 
hermaphroditum), puolukka (Vaccinium vitis-idaea), mustikka (Vaccinium myrtillus), juolukka 
(Vaccinium uliginosum) ja vaivaiskoivu (Betula nana) (Kjelvik & Kärenlampi 1975). Fennoskandian 
leveyspiirisellä metsänajalla hallitsee tunturikoivu (Betula pubescens). Sen lisäksi kuusi (Picea abies) 
ja mänty (Pinus sylvestris) ovat alueellisesti runsaina esiintyviä puulajeja vertikaalisilla 
metsänrajoilla (Moen 2008). 
             Puurajalla tarkoitetaan sitä rajaa, jonka ylä- tai pohjoispuolella yksittäiset puut eivät voi 
ilmastollisista syistä kasvaa. Puurajan tiedetään korreloivan vahvasti ilman lämpötilan kanssa. Se on 
ympäristötekijöistä tärkein kasvuun ja selviytymiseen vaikuttava tekijä. Sen vuoksi puurajan 
muutoksen tarkkailu on pystytty kytkemään globaaliin ilmaston lämpenemiseen (Truong ym. 2006). 
Puurajan etenemisestä sekä korkeammille leveysasteille että korkeammalle tuntureilla on raportoitu 




Holtmeierin ja Brollin (2007) mukaan puurajan eteneminen ei ole globaali ilmiö. Ilmasto on 
lämmennyt alueittain epätasaisesti ja paikallisella tasolla osa alueista on jopa viilentynyt. Osa alueista 
on lämmennyt kesällä, kun taas osa puolestaan talvella. Tällöin puurajan eteneminen on seurausta 
paikallisesta tai alueellisesta lämpenemisestä. 
           Muutokset putkilokasvien lajirunsaudessa vaikuttavat väistämättä sammalten ja jäkälien 
lajirunsauteen. Cornelissen ym. (2004) ja Fraser ym. (2014) tutkimuksissa juuri putkilokasvien 
lajirunsauden noustessa jäkälien määrä väheni. Putkilokasvilajirunsauden kasvulla voi olla suuri 
negatiivinen vaikutus pohjoisten ekosysteemien biodiversiteettiin, koska suuri osa tällaisten alueiden 
monimuotoisuudesta johtuu sammalten ja jäkälien runsaudesta (Lang ym. 2012). 
 
2.4 Sammalet ja jäkälät 
Jäkälien ja sammalten vaikutus tunturialueiden biodiversiteettiin on usein suurempi kuin 
putkilokasveilla. Joillakin alueilla ne saattavat tuottaa ja muodostaa suuremman osan biomassasta 
putkilokasveihin verrattuna (Lang ym. 2012). Jäkälillä ja sammalilla on keskeinen rooli tundra-
alueiden eliöyhteisöissä perustuotannon ja biomassan sekä tarjoamansa maanpeitteen suojan kautta. 
Ne vaikuttavat suuresti ravinteiden kiertoon tundra-alueilla. Esimerkiksi niiden vaikutus typen 
sidontaan ja kiertoon on merkittävä. Niistä on kuitenkin vähemmän tutkittua tieteellistä tietoa 
verrattuna putkilokasveihin. Sammalet toimivat tärkeinä hiilidioksidipitoisuuden säätelijöinä ja 
puskuroivat etenkin maaperän hiilidioksidin vapautumista ilmakehään. Siperian tundralla sammalet 
pystyvät assimiloimaan (hyödyntämään epäorgaanisia yhdisteitä rakennusaineinaan) jopa yli 50 % 
päivittäin vapautuvasta hiilidioksidista (Street ym. 2012). Tunturialueiden jäkälät kasvavat hitaasti, 
mutta tulevat toimeen hyvin vähällä. Tundra-alueilla, joilta tuuli on puhaltanut lumipeitteen pois, 
eivät kukkivat putkilokasvit menesty yhtä hyvin kuin jäkälät. Kivenlohkareet, hiekkaiset maa-alueet 
ja soralouhikot tarjoavat jäkälille otollisen kasvuympäristön. Sammalet viihtyvät yleisesti 
kosteammilla habitaateilla. Sammalten kohdalla on selkeästi enemmän sekä kuiviin että kosteisiin 
ympäristöihin sopeutuneita lajeja kuin jäkälillä, jotka puolestaan sietävät kuivuutta hyvin (Woodin & 
Marquiss 1997). 
           Useimmat tunturialueiden jäkälät ovat rupijäkäliä, jotka elävät jonkin alustan, yleensä kiven 
tai puun, pinnalla tai osittain siihen uponneena. Lehtijäkälät ovat kookkaampia, litteitä ja 
lehtimäisempiä ja pensasjäkälät ovat pensasmaisia ja partamaisia lajeja. Jäkälien erilainen ulkomuoto 
ei kerro aina niiden sukulaisuussuhteista (Rikkinen 2014). Useat jäkälät kestävät kuivuutta ja 
kylmyyttä, mistä on etua tuntureilla. Jäkälät ja sammalet ovat poikilohydrisiä eliöitä eli niiden 
sisäinen vesitasapaino vaihtelee ympäristön kosteuden mukaan, mikä mahdollistaa joustavuuden 




ravinteet suoraan ulkopintansa kautta ja sen takia ne ovat herkkiä sekä ilman- että vedensaasteille. 
Raskasmetallit voivat sen vuoksi häiritä jäkäliä (Rikkinen 2014). Jäkälät ovat hidaskasvuisia, minkä 
takia ne eivät pysty kilpailemaan elinalueista, joissa on vettä ja ravinteita runsaasti sammalille ja 
putkilokasveille (Cornelissen ym. 2001). Jotkut sammalet ovat hitaita hajoamaan, mikä kasvattaa 
sammalten osuutta biomassasta. Suuri sammalbiomassa toimii lämpöeristeenä ja vesivarastona, mikä 
hidastaa ravinteiden huuhtoutumista maaperässä. Lisäksi sammalilla on kyky selviytyä pieninä 
populaatioina ympäröivistä habitaateista suuresti poikkeavilla mikrohabitaateilla (Woodin & 
Marquiss 1997).  
            Ilmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan sammaliin ja jäkäliin lämpötilojen nousun ja 
sademäärän muutoksen kautta (Lang 2009; Lang ym. 2012). Poikilohydrisen ominaisuutensa vuoksi 
ne ovat yhteyttämisen kannalta riippuvaisia ympäröivästä kosteudesta (Lang ym. 2012). Useilla 
sammallajeilla yhteyttämisteho on laskussa lämpenevässä ilmastossa. Poikkeuksena kuitenkin 
rahkasammalet (Sphagnum), jotka näyttävät sietävän lämpötilan nousua paremmin kuin muut. Ne 
näyttävät jopa hyötyvän lämpötilan noususta silloin, kun kosteutta on riittävästi. Rahkasammalilla on 
soluja, jotka ovat erikoistuneet varastoimaan vettä itseensä, mikä auttaa sopeutumaan kosteuden 
muutoksiin. Voi olla, että rahkasammalet ovat joustavampia ilmastonmuutokselle ja hyötyvät muiden 
sammallajien vähentymisestä (Hobbie & Chapin 1998; Lang ym. 2012). Sekä sammalten että jäkälien 
pioneeriominaisuudet eli kyky levittäytyä ensimmäisten joukossa muokatulle tai esimerkiksi 
metsäpalon seurauksena muuttuneelle alueelle ovat eduksi muuttuvassa ympäristössä (Lindsay 1978; 
Gignac 2001). Tunturialueilla monet rupi-, torvi- ja tinajäkälät (crustaceous lichens, Cladonia spp. ja 
Stereocaulon spp.) ja sammalista monet lehtisammalet (esim. Pohlia spp.), nukkasammalet 
(Dicranella spp.) ja Cephaloziella sp. ovat pioneerilajeja (Norokorpi ym. 2008; Laaka-Lindberg, 
Anttila & Syrjänen 2009). 
 
3. Ilmastonmuutos pohjoisilla leveysasteilla ja korkeuksilla 
Nykyisen kaltainen ihmistoiminnan kiihdyttämä ilmaston lämpeneminen vaikuttaa ja tulee 
vaikuttamaan eniten suurilla leveysasteilla. Vähentynyt albedo pidentyneiden lumettomien jaksojen 
seurauksena ja sulavan ikiroudan alta vapautuvat hiilidioksidi- ja metaanipäästöt lisäävät positiivisen 
palautesäätelyn kautta ilmaston lämpenemistä (Henry & Molau 1997). Lämpötilojen nousulla on 
raportoitu olevan suora vaikutus lisääntyneeseen biomassaan ja tuottavuuteen arktisten kankaiden 
kasviyhteisöissä (Hudson & Henry 2009). Suorien vaikutusten lisäksi epäsuorat vaikutukset, kuten 




lyhentyminen, lisäävät muutoksia kasviyhteisöissä (Crawford 2008 ja Shaver ym. 2011). Ilman 
lämpötilan nousun myötä maaperän lämpötilan nousu ja aktiivikerroksen syveneminen ovat 
edesauttaneet juuri ravinteiden saatavuutta (Sjursen ym. 2005; Henry 2008).  
              Arktisilla alueilla on tapahtunut kvartäärikaudella (viimeisen 2,59 miljoonan vuoden aikana) 
jatkuvia ilmaston vaihteluita jääkausi- ja interglasiaalijaksojen vaihdellessa. Viimeisin Pohjois-
Euroopan jääkausi Veiksel päättyi noin 11 000 vuotta sitten. Sen jälkeisen ja nykyään vallitsevan 
holoseeni-interglasiaalin aikainen kasvillisuus on levittäytynyt vähitellen jääkauden aikaisilta 
alueiltaan nykyisille levinneisyysalueille. Ilmaston muuttuminen ja levinneisyysalueiden vaihtelu ei 
ole arktis-alpiiniselle kasvillisuudelle uusi ilmiö. Ajan saatossa arktisesta lajistosta ovat hävinneet ne 
lajit, jotka eivät ole pystyneet sopeutumaan toistuviin ilmastonvaihteluihin (Abbott & Brochmann 
2003). Arktisten, alpiinisten ja boreaalisten kasvilajiyhteisöjen muutoksista liittyen ilmaston 
lämpenemiseen ovat raportoineet muun muassa Henry & Molau (1997), Trivedi ym. (2008), Hudson 
& Henry (2009), Meyers-Smith ym. (2011) ja Vanneste ym. (2017). Alpiinisten habitaattien 
kasvillisuuden ennustetaan muuttuvan merkittävästi vuoteen 2100 mennessä (Sala ym. 2000; Engler 
ym. 2009; Engler ym. 2011). Lisäksi suurten leveysasteiden ja korkeuteen liittyvän (elevation-
dependent warming, EDW) nopean lämpötilan nousun myötä odotetaan, että kylmään sopeutuneiden 
kasvilajien määrä tulee vähenemään (Dirnböck, Essl & Rabitsch 2011; Rangwala & Miller 2012; 
Pepin ym. 2015; Alexander ym. 2017), alpiinisten habitaattien kasvilajien määrä tulee lisääntymään 
(Walther, Beissner & Burga 2005; Holzinger ym. 2008; Steinbauer ym. 2018), varpujen ja 
alhaisempien korkeuksien kasvilajien määrä tulee lisääntymään (Wilson & Nilsson 2009; Felde ym. 
2012) ja puuraja nousee suhteessa merenpinnan korkeuteen (Harsch ym. 2009). Lisäksi on osoitettu, 
että kasvilajit, jotka suosivat pitkäkestoista lumipeitettä, ovat siirtyneet korkeammalle 
korkeusgradientilla kuin lajit, jotka suosivat lyhytkestoisempaa lumipeitettä (Felde, Kapfer & 
Grytnes 2012).  
             Suurilla leveysasteilla ilmaston lämpenemisen tiedetään nostavan erityisesti talven 
lämpötiloja. Talven lämpötilojen nousu ohentaa lumipeitettä ja lyhentää sen esiintymistä sekä tasaa 
vuorokaudenaikaisia lämpötilanvaihteluita. Talven olosuhteet muuttuvat mantereisista mereisempiin, 
mikä voi haitata niitä lajeja, jotka suosivat mantereisia olosuhteita. Tällaisia lajeja ovat esimerkiksi 
mänty (pinus sylvestris), mustikka (Vaccinium myrtillus) ja kanerva (Calluna vulgaris), joiden 
odotetaan reagoivan ilmaston lämpenemiseen vetäytymällä mereisiltä habitaateilta.  Pensasmainen 
tundrakasvillisuus on sopeutunut mereisiin olosuhteisiin, joten tämän suuntainen talven lämpötilojen 
nousu voi edistää niiden siirtymistä pohjoisemmaksi (Crawford & Jeffree 2007 ja Crawford 2008). 
Lisäksi putkilokasveilla ilmastonmuutos voi aiheuttaa fenologisia, eli elinkierron vaiheiden, 




lämpötilan noususta. Selkein muutos on ilmennyt varhain kukkivilla lajeilla. Riskinä kukinnan 
aikaistumisessa ovat keväthallat, jotka voivat vaurioittaa siementuotantoa. Aikaistuneen kukinnan 
seurauksena ongelmaksi voi muodostua myös pölytys, jos siementuotannon edellyttämiä hyönteisiä 
ei esiinny vielä aikaistuneen kukinnan aikana. Syksyllä talvehtimisen aloituksen viivästyminen voi 
vahingoittaa myös siementuotantoa etenkin niillä lajeilla, joilla ei ole siemenpankkia (Pöyry & 
Aapala 2020). 
              Arktis-alpiinisilla tunturikankailla on havaittu muutoksia lajikoostumuksessa ja 
lajirunsaudessa. Ilmaston lämpenemisen seurauksena ruohovartisten kasvien määrä on lisääntynyt 
alpiinisilla habitaateilla (Wilson & Nilsson 2009; Hudson & Henry 2009; Venn ym. 2014). Muutokset 
lajiyhteisöissä saattavat johtaa bioottiseen homogenisaatioon eli lajiston samankaltaistumiseen 
(Wilson & Nilsson 2009; Louise ym. 2012). Lajiston samankaltaistumiseen on huomattu liittyvän 
harvinaisten ja maantieteellisesti eristäytyneiden lajien vähentyminen ja niiden korvautuminen 
laajalle levittäytyvillä generalistilajeilla, usein juuri ruohovartisilla lajeilla, esimerkiksi heinillä, 
saroilla ja vihvilöillä (Rooney ym. 2004 & Britton ym. 2009). Alpiiniset ja boreaaliset kangasyhteisöt 
ovat Louise ym. (2012) mukaan erityisesti homogenisaatioon vaikuttavien prosessien kohteena. 
            Sammalet ja jäkälät ovat herkkiä ilmansaasteille, mutta Woodin ja Marquissin (1997) mukaan 
niiden odotetaan olevan melko joustavia ilmastonmuutoksen suhteen. Sammalet ja jäkälät sietävät 
ääriolosuhteita joitakin putkilokasvilajeja paremmin, minkä ansiosta ne hyötyvät muuttuvassa 
ilmastossa putkilokasvien kilpailun vähentymisestä. Arktis-alpiinisella tundralla häiriötekijät kuten 
kylmyys, tuuli ja maaperän jäätyvän veden aiheuttamat geomorfologiset häiriöt (routiminen ja 
solifluktio) pakottavat lajit sopeutumaan niihin (Aalto ym. 2014). Stressinsietäjien ja hyvien 
kilpailijoiden lisäksi häiriöitä sietävät lajit ovat oma ryhmänsä (Grime 1977). Ilman 
hiilidioksidipitoisuuden kasvu voi edistää jäkälien typen sitomiskykyä ja sammalten tuottavuutta.  
Woodin ja Marquissin (1997) mukaan osa tundra-alueiden sammallajeista voi olla vaarassa, mutta 
sukupuuton riski ilmastonmuutoksen vaikutuksesta on pienempi kuin esimerkiksi koppisiemenisillä 
kasveilla. Toisaalta Cornelissen ym. (2004) tutkimustulosten mukaan jäkälät voivat vähentyä 
ilmaston lämpenemisen ja porojen intensiivisen laidunnuksen seurauksena ala-alpiinisilla 
habitaateilla, jos putkilokasvien määrä kasvaa. Samansuuntaisia tuloksia eli negatiivista korrelaatiota 
putkilokasvien peittävyyden lisääntymisen myötä jäkälille on saanut myös Alatalo ym. (2017) ja 
sammalille Jägerbrand ym. (2012). Putkilokasveilla ja sammalilla on raportoitu olevan positiivista 
reagointia maaperän kosteuden lisääntymiseen, kun taas jäkälillä vaste on useimmiten negatiivista 
(Virtanen & Eurola 1996). 
              Lajiköyhät kasviyhteisöt ovat todennäköisesti haavoittuvaisempia lajimonimuotoisuuden 




korkeilla leveysasteilla ja alpiinisilla habitaateilla ovat siemenpankit, joissa kasvien siemenet voivat 
säilyä maaperässä lepotilassa jopa vuosikymmeniä. Niiden avulla lajit voivat olla huomattavan pitkiä 
aikoja lisääntymättä, mutta silti kuolematta sukupuuttoon. Siemenpankkien avulla yhtäkkiset 
muutokset elinympäristössä eivät koidu lajin kohtaloksi, vaan maaperässä varastoituneena olevien 
siementen avulla laji säilyy hengissä karuissakin olosuhteissa. Siemenpankeista on hyötyä ilmaston 
lämpenemisen seurauksiin sopeutumisessa (Crawford 2008). 
 
3.1 Kasvilajien vaste ilmastonmuutokseen korkeusgradientilla 
Tutkimuksessaan Rangwala & Miller (2012) ovat selvittäneet lämpenevätkö korkeat ympäristöt 
nopeammin kuin muut maa-alueet. He tarkastelivat 26 julkaisua, jossa on tutkittu kyseistä asiaa joko 
globaalisti tai yksittäisten vuoristojen tasolla. Tulos ei ole yksiselitteinen. Olemassa olevien 
tutkimusten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, että jotkut vuoristoalueet lämpenevät 
vuodenaikaisessa tarkastelussa enemmän kuin alemmat ympäristöt. Korkeuteen liittyvä 
lämpeneminen linkittyy luonnollisesti vuoristojen korkeuteen ja monimuotoiseen topografiaan ja 
niistä johtuvaan erilaiseen reagointiin ympäristötekijöiden suhteen. Vuoristoympäristöjen reagointi 
ilmastotekijöihin, kuten lumi/jääpeitteeseen, pilviin, vesihöyryyn, aerosoleihin ja maaperän 
kosteuteen eri tavalla kuin maanpinnan elinympäristöjen reagointi aiheuttaa vuoristojen 
lämpenemistä. Myös erot maan lämpenemisessä eri korkeuksilla vaikuttavat korkeuteen liittyvään 
lämpenemiseen (Diaz & Bradley 1997; Rangwala & Miller 2012). Korkeuteen liittyvästä 
lämpenemisestä löytyvän tutkimustiedon perusteella voidaan sanoa, että osa korkeista ympäristöistä 
lämpenee enemmän kuin matalammat ympäristöt (Rangwala & Miller (2012).  
            Korkeusgradientin suhteen ylöspäin suuntautuvaa kasvilajien siirtymistä voidaan tarkastella 
eri tavoilla. Voidaan ottaa huomioon koko esiintymisalueen siirtyminen eli samanaikainen muutos 
sekä ala- että ylärajan levinneisyydessä. Toisaalta voidaan tarkastella vain toisen ääripään 
levinneisyyden laajenemista tai supistumista (Crimmins ym. 2009; Walther 2010; Felde, Kapfer & 
Grytnes 2012). Täytyy muistaa se, että tarkasteltaessa vain toista levinneisyyden ääripäätä, joka 
yleensä on ylärajan levinneisyys, jää kokonaiskuva mahdollisista levinneisyyden muutoksista ja 
niiden seurauksista biodiversiteettiin vajaaksi. Itse asiassa alarajan levinneisyyden muutos 
korkeammalle suhteessa korkeusgradienttiin vaikuttaa paikallisten sukupuuttojen syntyyn 
tunturialueilla (Felde, Kapfer & Grytnes 2012). Ylärajan levinneisyyttä on selitetty ankaran ilmaston 
sietokyvyllä ja alarajan levinneisyyttä kilpailun sietokyvyllä (Crawford 2008). 
            Alexander ym. (2017) mukaan kasvilajien vaihtuvuuden nopeuteen ja voimakkuuteen 
ilmaston muuttuessa vaikuttavat kolme erilaista viivettä (kuva 2). Nämä viiveet voidaan nimetä 1) 




osatekijät joko lisäävät tai vähentävät viiveen määrää. Levittäytymisviiveeseen kuuluvat tekijät, jotka 
sekä mahdollistavat että heikentävät kasvilajien levittäytymistä matalammilta alueilta ylemmäs 
tuntureita. Levittäytymisviivettä edistävä tekijä on esimerkiksi tunturin epätasaiset pinnanmuodot ja 
viivettä vähentävä tekijä kasvilajin tehokas lisääntymiskyky. Vakiintumisviivettä edistää esimerkiksi 
puuttuva mutualismitoiminta (kahden lajin välinen molempia hyödyttävä yhteistoiminta) ja viivettä 
vähentää kasvin tehokas leviäminen uusille kasvupaikoille. Paikallisten lajien sukupuuttoviiveen 
kestoa puolestaan lisäävät esimerkiksi pienialaiset alueet, mikrorefugiat eli mikroilmastotaskut, joissa 
pärjäävät laajemmasta kokonaisuudesta poiketen erilaiset lisääntymis- ja selviytymisstrategiat 
omaavat lajit. Sukupuuttoviiveen voimakkuutta ja kestoa voivat vähentää uudet lajien väliset 
vuorovaikutussuhteet (Hampe & Jump 2011; Potter ym. 2013; Svenning & Sandel 2013). 
 
Kuva 2. Alpiinisen kasvilajiyhteisön vaihtuvuus (mukaillen Alexander ym. 2017). 
 
Tilastolliset mallinnukset ja niiden ennusteet esimerkiksi lajien levinneisyydestä ottavat harvoin 
huomioon sitä, että kasvilajiyhteisöissä tapahtuvat muutokset ilmenevät usein viiveellä verrattuna 
tapahtuneeseen ympäristömuutokseen (Alexander ym. 2017). Tätä viivettä selittävät muun muassa 
lajien luontainen ja yksilöllinen tapa reagoida muutoksiin esimerkiksi lämpötilassa, sademäärässä ja 
maankäytössä. Lajien välisen levittäytymiskyvyn vaihtelu, nopeuserot uusien habitaattien 
asuttamisessa, paikalliset lajisukupuutot, erot fysiologisissa ominaisuuksissa ja bioottiset 
vuorovaikutussuhteet yhdessä vaihtelevan fyysisen ympäristön kanssa luovat lajien väliset erot ja 
viiveen vasteessa ympäristömuutoksiin. Nämä lajien väliset viiveet vasteessa määrittelevät viime 
kädessä lajiyhteisön vaihtuvuuden (Engler ym. 2009; Crimmins ym. 2011; Svenning & Sandel 2013; 





3.2 Eliöiden välinen vuorovaikutus 
Kasvilajit ovat vuorovaikutuksessa monimutkaisissa ravintoverkoissa eri tasojen kautta. Kasvien 
vuorovaikutus niin toisten kasvilajien kesken kuin mikro-organismien sekä kasvinsyöjien kanssa on 
syytä ottaa huomioon kokonaisvaltaisesti yhteisömuutoksia tutkittaessa, koska eri trofiatason eliöt 
eivät välttämättä reagoi ympäristön muutoksiin samalla tavalla (Van der Putten 2010). Kasvilajien 
esiintymistä ja runsautta sekä maanpäällisesti että maan alapuolella kontrolloivat useat tekijät, joista 
mantereen mittakaavassa tarkasteltuna ilmastotekijät määräävät sen, missä kukin laji voi esiintyä 
(Whittaker ym. 2001; Van der Putten 2010). Pienemmällä spatiaalisella mittakaavalla ilmastotekijät 
eivät ole niin tärkeässä roolissa lajirunsauden selittäjänä, vaan mukaan astuvat kasvinsyöjät, 
patogeenit, mutualistit ja hajottajat (Field ym. 2009; Van der Putten 2010). 
            Lajien välisellä vuorovaikutuksella tiedetään olevan vaikutusta kasvien esiintymiseen ja 
tällöin sillä on vaikutusta koko populaatiodynamiikkaan. Abioottisten ja bioottisten tekijöiden 
suhteellinen tärkeys eliöyhteisön toiminnalle on kuitenkin epäselvä (Klanderud 2005; Van der Putten 
2010). Lajien välinen kilpailu on tärkeässä asemassa kasviyhteisöjen muokkaajana korkean 
tuottavuuden yhteisöissä, mutta matalan tuottavuuden yhteisöjen, kuten tundra-alueiden, kohdalla 
kilpailu ei ole yhtä tärkeä tekijä (Klanderund 2005; Bruun ym. 2006). 
             Ilmastonmuutoksesta johtuva epäsuora vaikutus lajien välisiin suhteisiin voi olla jopa 
ratkaisevampaa populaatioiden heikentymisen ja paikallisten sukupuuttojen kannalta kuin suorat 
ilmastovaikutukset, kuten lämpötilan nousu (Cahill ym. 2013). Alpiiniset kasvilajiyhteisöt voivat olla 
heikommin suojautuneita kasvinsyöjiä ja tuholaisia vastaan, koska näissä yhteisöissä niitä esiintyy 
vähemmän (Pellissier ym. 2012). Jos kasvinsyöjiä ilmaston lämpenemisen seurauksena siirtyy 
korkeammalle alpiinisiin yhteisöihin, saattaa tämän suuntainen kehitys suosia paremmin 
kasvinsyöjiltä ja tuholaisilta suojautuvia ja yhteisevoluutiota toteuttavia alhaisten habitaattien lajeja 
(Rasmann ym. 2014; Alexander ym. 2017). Eliöiden väliset vuorovaikutussuhteet olisi tärkeää saada 
mukaan eliöyhteisöjen mallinnukseen (Wisz ym. 2013). Ei pelkästään saman trofiatason 
vuorovaikutukset, vaan kattavasti myös mikro-organismit ja kasvinsyöjät mukaan lukien (Van der 
Putten 2010). 
 
3.3 Kasvinsyöjien vaikutus kasvillisuuteen 
Kasvinsyöjien vaikutus tutkimusalueen kasvillisuuteen on syytä ottaa huomioon. Pohjois-Euroopan 
tunturikankailla merkittävin kasvinsyöjä on poro (Rangifer tarandus), jolla on suuri vaikutus mm.  
jäkäläyhteisöihin. Porojen aiheuttama tallaus ja ravinnon hankinta vaikuttavat merkittävästi jäkälien 




maantieteellisen sijainnin mukaan jonkin verran, mutta pääsääntöisesti porojen talviravinnosta on 80–
90 % jäkälää. Porot vaurioittavat hitaasti uusiutuvia jäkäläkankaita, mutta toisaalta niiden tallaus ja 
kuopiminen avaavat kasvupaikkoja paljaalla ja avaralla kivennäismaalla viihtyville jäkälille 
(Rikkinen 2014). Jäkälän lisäksi porot käyttävät ravinnokseen varpuja ja heinäkasveja, joista etenkin 
varvut ovat merkittävässä osassa ravintoa talviaikaan (Mattila & Helle 1978). 
         Kasvien solukon, juurakon ja koko kasvin rikkoutuminen ovat kasvinsyöjien aiheuttamia 
nopeita ja suoria vaikutuksia kasvillisuuteen. Epäsuora ja pitkällä aikavälillä ilmenevä 
kasvillisuusvaikutus on ravinteiden kiertokulun muuttuminen, mikä puolestaan vaikuttaa kasvien 
väliseen kilpailuun suotuisasta elinympäristöstä (Olofsson 2006). Merkittävin ravinne, johon porojen 
toiminta vaikuttaa, on typpi ja sen kiertokulku. Typpi on useissa ekosysteemeissä perustuotantoa 
rajoittava tekijä ja sen vuoksi sen kiertokulussa tapahtuvat muutokset voivat muuttaa kasviyhteisöjen 
toimintaa suuresti (Olofsson ym. 2004). Lyhyellä aikavälillä kasvinsyöjät vapauttavat virtsan ja 
ulosteen mukana valmiiksi hyödynnettävissä olevia ravinteita kasvien käyttöön. Pitkällä aikavälillä 
kasvinsyöjät kuitenkin usein vähentävät ravinteiden saatavuutta, koska toiminnallaan edistävät 
tahattomasti ei-toivottujen lajien kasvua, usein heinien, joiden tuottama karike on heikompilaatuista 
kuin esimerkiksi varpujen. Tämä johtaa lopulta maaperän ravinteiden vähentymiseen (Sirotnak & 
Huntly 2000; Olofsson 2006). Porojen laidunnus voi vaikuttaa kasvillisuuteen positiivisesti 
runsasravinteisilla alueilla pitämällä kasvillisuuden matalana tai niukkaravinteisilla alueilla laidunnus 
voi köyhdyttää kasvilajistoa (Pöyry & Aapala 2020). 
         Zimovin ym. (1995) avainlaji-kasvinsyöjä-hypoteesin (keystone herbivore) mukaan suuret 
nisäkkäät ovat muokanneet tundrakasvillisuutta sammalvaltaisesta heinävaltaiseen, aromaisempaan, 
suuntaan pleistoseenikaudella. Hypoteesin mukaan ilmasto-olot yksistään eivät voi selittää 
kasvillisuuden muutosta, vaan nisäkkäiden laidunvaikutus on otettava huomioon. Hypoteesin 
mukainen kasvillisuusmuutos on Olofssonin ym. (2004) mukaan mahdollinen myös tänä päivänä. 
Myös Olofsson ym. (2009) ja  Olofssonin & Oksasen (2002)  tutkimustulokset tukevat tätä 
hypoteesia. Tänä päivänäkin suuret nisäkkäät, kuten hirvet ja porot, muokkaavat tundrakasvillisuutta 
heinävaltaisempaan suuntaan ja hillitsevät ilmaston lämpenemisestä johtuvaa pensastumista 










4. Tutkimusalue  
 
Tutkimusalueeseen kuuluu tunturikankaita Pohjois-Suomen ja Pohjois-Norjan alueilta. Tässä 
tutkimuksessa tunturikankaat on jaoteltu alueellisesti kolmeen ryhmään: eteläiset, keskiset ja 
Käsivarren tunturit. Jaottelun perustana on käytetty Haapasaaren (1988) ja Maliniemen ym. (2018) 
tutkimuksia. Ohessa kuvia osa-alueista (kuva 4). Eteläiseen osa-alueeseen kuuluvat Iivaara, Luosto, 
Ruka-, Riisi-, Ruuhi-, Salla- ja Pyhätunturi. Keskiseen osa-alueeseen kuuluvat Saariselän alue, Pyhä-
Nattanen, Utsjoen alue, Ylläs-, Pallas-, Kätkä- ja Aakenustunturit. Käsivarren osa-alueen alat ovat 


















































Kuva 4. Kuvia tutkimusalueen osa-alueilta. a) eteläiseltä, b) keskiseltä ja c) Käsivarren alueelta. 
(Korkala 2018–2019). 
 
Tutkimusalueen eteläisellä osalla vuosien 1981–2010 aikainen keskilämpötila on 0–1 celsiusasteen 
välillä ja keskimääräinen sademäärä on 550–600 mm vuodessa. Keskisellä alueella keskilämpötila on 
–2 – –1 celsiusasteen välillä ja sademäärä on 450–500 mm alueen pohjoisimmassa osassa Suomen 
päälaen alueella ja 500–550 mm muualla osaa keskistä aluetta. Käsivarren alueen vuotuinen 
keskilämpötila on –3 – –2 celsiusastetta ja sademäärä 500–550 mm vuodessa (Ilmatieteenlaitos, 
2012). Pohjois- Fennoskandian alueella on siis vaihtelevuutta ilmastollisesti. Tutkimusalueen 
ilmastoerot johtuvat pitkälti eroista mantereisuus/mereisyys-akselilla. Mantereisuudella tarkoitetaan 
mantereiden sisäosille tyypillisiä ilmasto-oloja, joihin kuuluu voimakkaammat lämpötilojen vaihtelut 




tasaamat vuotuiset ja vuorokautiset vähäiset vaihtelut lämpötiloissa ja suurempi sadanta (Crawford 
2008). Myös Skandien vuoristoalueen luoteisosassa vaikuttaa suuresti ilmastoon niin advektion eli 
tuulen vaakasuuntaisen lämpöenergian kuljetuksen kuin pilvipeitteen ja sateen epätasaisen 
jakautumisen vuoksi. Tutkimusalueen eteläisimmät osat ovat mantereisempia, koska napa- ja 
merialueiden ilmamassat tiivistyvät usein jo rannikkoseudulla sateeksi. Käsivarren alueen ilmasto on 
puolestaan mereisempi, vaikkakin mereisyys on kaikista suurinta Norjan rannikolla. Keskisellä osalla 
tutkimusaluetta on sekä mantereisia että mereisiä piirteitä. Tässä osassa tutkimusaluetta ilmaston 
mereinen vaikutus korostuu itä- ja kaakkoisosassa tutkimusaluetta, mikä johtuu Jäämereltä ja 
Vienanmereltä päin puhaltavista tuulista (Haapasaari 1988). Tutkimusalueen ilmasto on muuttunut 
ajan saatossa. Vuotuinen lämpösumma on kasvanut koko alueella, mutta osa-alueiden väillä se on 
ollut hieman erilaista. Samoin on käynyt sademäärälle. Suurin muutos lämpösummassa ja 
sademäärässä on tapahtunut eteläisellä alueella, toiseksi suurin keskisellä ja pienin Käsivarren 
alueella (Maliniemi ym. 2018). 
             Alueen eteläisimmät osat edustavat kasvillisuudeltaan pohjois-boreaalisia tunturikankaita 
(Haapasaari 1988). Pinta-alaltaan ne ovat pienialaisia tuntureiden lakialueita ja ainoastaan 
alapaljakkatyyppiä. Keskisen tutkimusalueen tunturit puolestaan ovat mantereisia subarktis-arktisia 
kankaita, joissa alapaljakan lisäksi on edustettuna myös keskipaljakkaa. Käsivarren tutkimusalueella 
on ilmaston ja korkeuserojen puolesta edustettuna subarktis- arktista ala- ja keskipaljakkaa 
(Haapasaari 1988; Eurola & Virtanen 1991; Maliniemi 2018). Alapaljakkaa luonnehtivat Enontekiön 
alueella peruskallioalueen matalat tunturinlaet ja laaksoalueilla metsänrajan tunturikoivikot. 
Keskipaljakat ovat lämpötilan, johon lasketaan kuuluvaksi vuoden keskilämpötila ja tehoisa 
lämpösumma, puolesta kylmempiä. Käsivarren alueella on myös mereistä vaikutusta. (Eurola, 
Huttunen & Welling 2004). Ohessa tutkimusalueen piirteet taulukoituna (taulukko 2). 
          Tutkimusalueella ympäristön häiriöt liittyvät suuresti porotalouteen, jolla on Pohjois- 
Fennoskandiassa pitkät perinteet (Haapasaari 1988). Porojen laidunnuksen vaikutuksesta 
tunturikasvillisuuteen tiedetään, että etenkin jäkäläyhteisöt ovat pienentyneet ja vähentyneet, mikä 
toisaalta on paikoittain johtanut putkilokasvien ja sammalten osuuden kasvamiseen. Tutkimuksessaan 
Tømmervik ym. (2008) esittävät syyksi tämän suuntaiselle kehitykselle sen, että porojen laidunnus 
ohentaa ja poistaa jäkäläkerroksen aiheuttaman suojan maanpinnalta ja näin ollen tilaa tulee muille 
lajeille. Porojen aiheuttaman häiriön lisäksi muut luonnonhäiriöt, kuten jäätymis-sulamis-syklit, 
routatoiminta, virtaavan veden eroosio ja metsäpalot, aiheuttavat häiriötä kasvillisuudelle (Walker 
ym. 1987). 
             Lisäksi ihmistoiminnalla on vaikutusta tutkimusalueella.  Laskettelu, hiihtäminen, 




(Tolvanen & Kangas 2016). Tiedetään, että voimakkaimmat kasvillisuusmuutokset aiheutuvat 
matalan intensiteetin jatkuvasta tallauksesta (Gellatly 1986). Kasvillisuuden elpyminen on nopeaa 
lyhytkestoisen tallauksen jälkeen silloin, kun tallaus loppuu alueella (Törn ym. 2006). Pitkäkestoinen 
tallaus muuttaa maaperän fyysisiä ja hydrologisia piirteitä eniten ja sitä kautta vaikuttaa myös 
kasvillisuuteen (Törn ym. 2009). Kasvillisuustyyppi vaikuttaa häiriöiden sietokykyyn. Tallaukselle 
herkimpiä habitaatteja ovat kosteat ympäristöt, kuten suot, ja kuivimmat habitaatit, kuten kuivat 
kankaat ja kangasmetsät (Arnesen 1999; Törn ym. 2009; Tolvanen & Kangas 2016). Tallausta 
paremmin sietäviä habitaatteja ovat kuivahkot ruohikot, joilla kasvillisuutta vallitsee tallausta sietävät 
ruohokasvit, kuivahkot boreaaliset metsät, joilla Vaccinium-suvun varpukasvit ovat iso osa 
kasvillisuutta sekä ala-alpiiniset niityt, joilla kasvillisuuden uusiutuminen on nopeaa (Wielgolaski 
1998; Arnesen 1999; Törn ym. 2009). 
         Geologisessa mielessä pohjoisimmasta osasta Fennoskandiaa voidaan erottaa kaksi erilaista 
aluetta. Läntinen ja pohjoinen rannikkoseutu kuuluvat Skandinavian vuoristoketjuun eli Skandeihin, 
jolle poimuttuneet teräväkärkiset vuoret ovat tunnusomaisia (Nironen 2017). Tosin jääkausien 
kulutus on hionut ja muokannut osaa vuorista pehmeäpiirteisimmiksi tuntureiksi. Pohjoisosan 
sisämaassa topografia on puolestaan tasaisempaa verrattuna rannikkoseutuihin ja tunturit ovat 
matalampia (Oksanen & Virtanen 1995). Tutkimusalueen kallioperä koostuu pääosin prekambrisista 
kivilajeista: graniitista, gneissistä ja granuliitista (Haapasaari 1988; Nironen 2017). Lisäksi käsivarren 
luoteisosa on Suomessa ainoa Skandien vuoristojonon alue, jossa on maaperän ravinteisuutta 
runsaasti lisäävää kalkkipitoista dolomiittia. Sen vaikutuksesta alueen tunturikasvillisuus on muita 
tunturialueita rikkaampi ja monimuotoisempi (Metsähallitus 2014).  
 








5. Menetelmät ja aineisto  
 
5.1 Kasvillisuuden uudelleenkartoitus 
Historiallisten kasvilajiruutujen uudelleenkartoittamisesta on tullut suosittua viimeisten 
vuosikymmenten aikana, koska kyseisen metodin avulla on mahdollista tutkia ja tarkastella 
kasvilajiyhteisöissä vuosikymmenten aikana tapahtuneita muutoksia (Kapfer ym. 2017; Verheyen 
ym. 2018). Uudelleenkartoittamisen avulla on aiemmin selvitetty myös kasvilajien ja -yhteisöjen 
ylöspäin suuntautuvaa levinneisyyden muutosta vuoristoalueilla (Chapin ym. 1995; Kelly & Goulden 
2008; Wilson & Nilsson 2009; Harrison ym. 2010), muutosta leveyspiirien suhteen (Tape ym. 2006; 
Virtanen ym. 2010) ja metsien muutosta (Rooney 2004; Hédl ym. 2010). 
             Uudelleenkartoittamiseen liittyy kuitenkin haasteita, jotka on hyvä tiedostaa ennen 
menetelmän hyödyntämistä. Haasteet liittyvät suurelta osin tarkastelun kohteena olevien 
kasvilajiruutujen epätarkkaan sijaintitietoon (Bakker 1996; Kapfer ym. 2017). Useiden 
kasvilajiaineistojen ruutujen tarkka sijaintitieto puuttuu, jolloin kasvilajiruutujen 
uudelleenpaikantaminen täytyy tehdä vanhojen karttojen ja muiden tiedettyjen taustatietojen, kuten 
rinteen kaltevuuden ja korkeuden, avulla (Kopecký & Macek 2015). 
            Kasvilajiruutujen uudelleenpaikantamisen perusteella ruudut voidaan jakaa tarkkoihin, 
näennäisesti tarkkoihin ja jäljittämättömiin ruutuihin (kuva 3). Tarkan ruudun kohdalla 
uudelleenpaikannus onnistuu täsmälleen samaan kohtaan kuin alkuperäisen ruudun sijainti, 
näennäisesti tarkka ruutu on uudelleenpaikannettu lähes samaan kohtaan parhaimman arvion mukaan 
ja jäljittämätön ruutu on voitu sijoittaa vain fyysisen ympäristön ja maiseman perusteella 
samankaltaiselle alueelle (Lawesson 2000; Kapfer ym. 2017). 
 
 





Näistä suositeltavin kasvilajiruutu tutkimuksen tekemiseen on tarkan sijaintitiedon omaava, mutta 
aina tarkkaa sijaintitietoa ei ole mahdollista tietää ja tällaisia historiallisia aineistoja on vähän (Bakker 
ym. 1996). Ruudun uudelleenpaikantamisen tarkkuuden perusteella valitaan aineiston 
analyysimenetelmät, mikä onkin tärkeä seikka tiedostaa, koska kaikki analyysimenetelmät eivät 
sovellu jäljittämättömille ruuduille tai edes näennäisesti tarkoille (Kapfer ym. 2017). Haasteet 
ruutujen uudelleenpaikantamisessa on huomioitu useissa tutkimuksissa (mm. Hédl 2004; Ross ym. 
2010; Verheyen ym. 2018). Keskeinen ongelma uudelleenpaikantamisessa on sen aiheuttamat 
mahdolliset satunnaisvirheestä johtuvat muutokset analyysituloksiin, mikä lisää satunnaisvirhettä 
kasvillisuuden ajalliseen muutokseen tehden tulosten tulkinnasta vaikeaa. Uudelleenpaikantamisesta 
johtuvat virheet vaihtelevat ruutujen tarkkuuden mukaan. Näennäisesti paikannettujen ja 
jäljittämättömien ruutujen kohdalla virhelähde voi olla merkittävä, kun taas tarkasti paikannettujen 
kohdalla sitä ei teoreettisesti ole (Kapfer ym. 2017). 
         Julkaisussaan Kopecký & Macek (2015) esittävät, että kasvillisuuden uudelleenkartoittaminen 
on suhteellisen luotettavaa, vaikka tiedossa ei olisikaan kasvilajiruutujen täysin tarkkaa sijaintia. He 
selvittivät tutkimuksessaan kasvillisuuden ajallista muutosta sekä tarkasti uudelleen paikannettujen 
että suurin piirtein uudelleen paikannettujen kasvilajiruutujen avulla ja vertailivat niiden tehokuutta. 
Kummallakin sijaintitiedolla saadut tulokset olivat samansuuntaiset ja vertailukelpoiset. Verheyenin 
ym. (2018) tutkimuksessa tulokset ovat erilaiset tässä suhteessa. Habitaatin monimuotoisuus ja 
vaihtelevuus vaikuttavat siihen, kuinka paljon tutkimusruudun tarkalla sijoittumisella on merkitystä. 
Vaihtelevassa ja monipuolisessa ympäristössä ruudun väärä sijainti voi aiheuttaa suuremman virheen 
tuloksiin kuin yksipuolisessa habitaatissa. Uudelleenpaikannuksesta johtuva epätarkkuus näyttää 
vääristävän kasvillisuuden muutosta. Lisäksi he painottavat sitä, että suurin piirtein paikannettujen 
kasvilajiruutujen avulla saadut kasvillisuuden muutokset täytyy perustella kunnolla varsinkin silloin, 
kun havaintomäärä on pieni. 
           Kasviaineiston epätarkan sijaintitiedon lisäksi muita mahdollisia virhelähteitä aiheuttavat 
tutkijasta itsestään johtuvat vääristymät, jotka johtuvat tutkijan ammatillisesta kokemuksesta 
maastotöissä ja taidoista tunnistaa kasvilajeja. Tutkijasta johtuvaa virhelähdettä on mahdotonta 
välttää silloin, kun uudelleenkartoittamisen suorittaa eri tutkija kuin aikaisemman kasviaineiston 
laatinut henkilö (Vittoz & Guisan 2007). Lisäksi vääristymät sekä vuodenaikojen että ajanjakson 
pituuden suhteen aiheuttavat tutkimukselle epävarmuutta. Jos uudelleenkartoitettu kasviaineisto on 
kerätty eri vuodenaikana kuin alkuperäinen aineisto, tekee se aineistojen vertailun vaikeaksi 
(Vymazalová 2012). Myös liian lyhyt ajanjakso alkuperäisen ja uudelleenkartoitetun aineiston välillä 
tekee tutkimuksesta epävarman, koska tiedetään, että kasvilajien vaste muutoksiin näkyy usein vasta 




Maastotutkimuksen kesto nousee tärkeäksi ja samalla rajoittavaksi tekijäksi kasvilajiyhteisöjen 
vastetta globaaliin ympäristönmuutokseen tutkittaessa. Tiedetään, että kasvilajit ja yhteisöt saattavat 
reagoida jo muutamassa vuodessa ympäristöolojen muutoksiin tai käsiteltyihin (manipulation) 
kenttäkokeisiin, mutta lyhyen aikavälin vasteista ei voida johtaa luotettavia syy-seuraussuhteita 
pitkälle aikavälille. Monimutkaiset ja dynaamiset lajien väliset suhteet vaativat pitkäkestoista 
tarkastelua (Saccone &Virtanen 2015). Varsinkin matalan tuottavuuden ja lyhyen kasvukauden 
ekosysteemeissä, kuten alpiinisilla tundra-alueilla, vaikutukset bioottisiin tai abioottisiin tekijöihin 
ilmenevät vasta pitkän ajan kuluessa. Edes yhden vuosikymmenen aikana tapahtuneet muutokset 
tällaisissa kasvilajiyhteisöissä ennustavat heikosti pidemmän aikavälin muutoksia (Chapin ym. 1995; 
Lortie ym. 2004). 
           Menetelmänä uudelleenkartoittaminen on usein ainoa vaihtoehto, kun halutaan tutkia pitkän 
ajanjakson kasvillisuusmuutoksia. Uudelleenkartoittamisen tarjoamat mahdollisuudet tutkimukselle 
ovat niin suuret, että siitä aiheutuvat mahdolliset virhelähteet eivät ole ylitsepääsemättömiä, mikäli 
ne pystytään minimoimaan tai ottamaan huomioon analyyseissa. Jo aikaisemmin mainitun Kopeckýn 
& Macekin (2015) tutkimuksen lisäksi myös Hédl ym. (2017) tähdentävät julkaisussaan, että 
metodina uudelleenkartoitus on tärkeässä asemassa, kun halutaan tutkia biodiversiteettimuutoksia 
niin paikallisella kuin ennen kaikkea globaalilla tasolla. 
 
5.2 Kasvillisuusaineisto 
Tämän tutkielman kasvillisuusaineisto koostuu vanhoista ja uusista kasvillisuusalapareista. Vanhat 
kasvillisuusalat ovat Haapasaaren vuosina 1964–86 kartoitetut kasvillisuusruudut (Haapasaari 1988). 
Kyseisenä ajanjaksona on tehty kasvillisuusruudut 986 alalta. Aineiston uudet kasvillisuusruudut ovat 
2010-luvulla näiden vanhojen alojen uudelleenkartoitetut vastineet (Maliniemi 2018). Uudet 
kasvillisuusalat ovat Haapasaaren kuvailujen pohjalta uudelleenkartoitettuja. Vanhojen 
tutkimusalojen koordinaatteja ei ole tiedossa, mutta ympäristön sanallisen kuvailun ja tiedossa 
olevien ympäristömuuttujien (korkeus, kaltevuus ja aspekti) pohjalta on ollut mahdollista löytää 
halutut tutkimusalat.  
             Kasvillisuusalojen kartoituksessa on käytetty kasvillisuusruutua, jonka koko on 2 x 2 metriä, 
ja uudelleenkartoitetussa aineistossa on näitä kasvillisuusaloja yhteensä 412 sekä vanhat että uudet 
alat yhteenlaskettuna. Kartoituksessa kasvillisuusruutu on sijoitettu tunturin rinteellä tai sen laella 
halutun kasvillisuustyypin kohdalle käyttäen apuna topografiatietoja ja tarkkoja sanallisia kuvauksia 
alojen sijanneista. Ruudun sisälle jäävien jokaisen putkilokasvi-, sammal- ja jäkälälajin 
peittävyysarvot on arvioitu silmämääräisesti käyttäen samaa %-asteikkoa kuin alkuperäisessä 




tarkasteltu Excelissä lajien esiintyvyyksiä binäärisesti eli esiintyy/ei esiinny -aineistona, jonka 
pohjalta on laskettu jokaisen tutkimusalan lajimäärä. Lajimäärä on tutkimuksessa selitettävä 
muuttuja, jota selitetään korkeus- ja aikamuuttujan sekä ajan ja korkeuden yhteisvaikutuksen avulla.                                                                                 
          Kaikki aineiston tunturialat on luokiteltu asteikolla 1–5 hyvin luonnontilaisesta (luokka 1) 
vahvasti muokattuun ja ihmisvaikutteiseen ympäristöön (luokka 5) perustuen Savirannan (2020) 
työhön samoilta aloilta. Tähän tutkimukseen on otettu mukaan täysin luonnontilaiset (luokka 1), 
lähellä luonnontilaista olevat kasvillisuusalat (luokka 2) ja alueet, joissa häiriö johtuu tallauksesta, 
joka kuitenkaan ei ole kovin voimakasta tai jatkuvaa (luokka 3). Aineistoa on tarkasteltu osa-
alueittain ja nämä alueet on jaoteltu jo aiemmin kuvailtuihin eteläiseen, keskiseen ja Käsivarren 
alueeseen. Lajimäärää tarkastellaan sekä kokonaisuutena että kolmen ryhmän – putkilokasvit, 
sammalet ja jäkälät – kautta. 
 
5.3 Tilastolliset menetelmät 
Tässä tutkielmassa aineiston tarkastelu aloitetaan tilastollisia tunnuslukuja, hajontakuvioita ja 
korrelaatioita tarkastelemalla. Niiden avulla saadaan silmämääräinen ja numeerinen arvio muuttujien 
välisestä yhteydestä ja sen suunnasta. Alun tarkasteluissa halutaan selvittää, miten koko aineiston 
lajimäärä asettuu suhteessa korkeusgradienttiin. Lisäksi tarkastellaan lajimäärää tutkimusalueen eri 
osissa (pohjoinen, keskinen ja Käsivarren alue), jolloin luodaan hajontakuviot lajimäärän suhteesta 
korkeusgradienttiin kolmelle osa-alueelle. Muuttujien normaalijakautuneisuutta testataan 
Kolmogorov-Smirnovin testillä sekä koko lajiston että erikseen putkilokasvien, sammalten ja jäkälien 
osalta kuten myös koko tutkimusalueen ja osa-alueiden osalta. Alkutarkastelut on tehty SPSS-
ohjelmistolla. Lopulta tehdään koko aineistolle R-ohjelmistolla sekamalli, jolla testataan, vaikuttaako 
aika- ja korkeusmuuttujat erikseen lajimäärään ja vaikuttaako korkeus lajimäärään eri tavalla eri 
aikoina. Maantieteellisten osa-alueiden välisiä eroavaisuuksia tarkastellaan tekemällä mallit 
jokaiselle osa-alueelle.  
              Hajontakuvioiden lisäksi sekä uuden että vanhan lajimäärän jakaumaa korkeusgradientilla 
testataan lineaarisella sekamallilla (linear mixed model, LMM). Sekamalleista (mixed models) 
voidaan käyttää eri nimityksiä kuten esimerkiksi hierarkkinen malli (hierarchical model) ja 
monitasomalli (multi-level model). Yleisesti sekamallit voidaan jaotella kolmeen ryhmään, jotka ovat 
lineaariset, epälineaariset ja yleistetyt mallit (Demidenko 2013). Tässä tutkielmassa tarkastellaan ja 
hyödynnetään lineaarista sekamallia, joka on laajennus yleistetystä lineaarisesta mallista 
(Generalized linear model, GLM). Lineaarista sekamallia voidaan käyttää esimerkiksi silloin, kun 
aineistossa on korreloituneita havaintoja tai aineisto on pitkittäistutkimuksesta tai toistomittauksesta. 




vastemuuttujien kovarianssirakenteen. Tällöin on mahdollista analysoida aineistoja, joissa 
vastemuuttujat ovat toisistaan riippuvia ja varianssit ovat erisuuria (McCulloch ym. 2008). Tässä 
tutkielmassa kasvillisuuden ajallista muutosta sekä koko tutkimusalueella että eri osa-alueilla 
tarkastellaan lineaaristen sekamallien avulla lisäämällä satunnaisosaan tunturi ja kasvillisuusala (ID), 
joista tunturi kontrolloi paikallisista tekijöistä johtuvaa satunnaisvaihtelua ja kasvillisuusala 
toistomittausta. Sekamallit laaditaan R-ohjelmistolla koko aineistolle ja osa-alueille. Kyseisillä 
malleilla selitetään sekä kokonaislajimäärää että eliöryhmien lajimääriä ajalla, korkeudella ja ajan ja 
korkeuden interaktiolla. Mallin hyvyyttä arvioidaan muuttujien residuaalien eli selittymättä jääneen 
vaihtelun avulla. 
           Yksittäisten lajien tarkastelu tehdään Excelissä. Aluksi lasketaan frekvenssi eli 
esiintymistiheys jokaiselle lajille, ja poistetaan tarkastelusta sellaiset lajit, joilla se on sekä vanhassa 
että uudessa aineistossa alle kolme havaintoa, koska niin pientä havaintomäärää ei voi tarkastella 
tilastollisesti. Taulukon loppuun lasketaan Khiin neliö -testi, josta saadaan merkitsevyys frekvenssien 
muutokselle. Seuraavaksi lajeille lasketaan keskiarvo ja keskihajonta, joiden avulla saadaan vanhojen 
ja uusien alojen keskikorkeudet. Niistä voidaan tarkastella korkeudessa tapahtunutta muutosta. 
Keskikorkeudessa tapahtunutta muutosta testataan kahden riippumattoman otoksen kaksisuuntaisella 
t-testillä, jonka tilastollista merkitsevyyttä arvioidaan p-arvolla. Kummassakin testissä p-arvo ollessa 



















Tunnuslukutaulukoista lajimäärä- ja korkeusgradientti-muuttujien osalta nähdään muun muassa 
mihin kohtaan muuttujien minimi- ja maksimiarvot asettuvat (taulukko 3).  
 
Taulukko 3. Tunnuslukuja lajimäärästä ja korkeusgradientista koko aineistolla koko 












Muuttujat eivät ole normaalijakautuneita yhtä poikkeusta lukuun ottamatta, joten lajimäärän ja 
korkeusgradientin välistä korrelaatiota tarkastellaan Spearmanin kertoimen avulla. Korrelaatio koko 
aineiston lajien ja tutkimusalueen välillä on 0,447 (p<0,001) ja selitysaste on 0,199 eli korkeus selittää 
noin 20 % lajimäärän varianssista. Korkeuden ja lajimäärän välillä on melko vahva positiivinen 
riippuvuus. Korrelaatiot ovat muissa tarkasteluissa positiivisia (liite 2), mutta eteläisen osa-alueen 
putkilokasvien kohdalla se on -0,27 (p= 0,01) ja eteläisen osa-alueen sammalten kohdalla -0,45 (p 
<0,001). Näissä tapauksissa korkeuden kasvaessa lajimäärä pienenee. Hajontakuviot tukevat tätä.  
 
6.1 Kokonaislajirunsauden muutokset 
Alla olevista hajontakuvioista (kuva 6) nähdään, miten koko aineiston lajimäärä suhteutuu 
korkeusgradienttiin molempina tutkimusajankohtina. Mallin mukaan aika vaikuttaa merkitsevästi 
kokonaislajimäärään koko tutkimusalueella p= 0,0121 (taulukko 4). Lajimäärässä on siis tapahtunut 
ajallista muutosta ilman korkeusgradientin huomioimista. Lajimäärä on vähentynyt alarinteillä ja 
kasvanut ylärinteillä. Korkeusmuuttuja vaikuttaa ilman aikamuuttujan huomioimista tilastollisesti 
merkitsevästi lajimäärään p<0,001. Korkeuden kasvaessa kokonaislajimäärä kasvaa. Korkeus 








a)                                                                                       b) 
 
c)                                                                                      d)             
 
Kuva 6. Hajontakuviot kokonaislajimäärän ja korkeusgradientin suhteesta a) koko tutkimusalueella 






Taulukko 4. Mallien tulokset koko lajimäärästä koko tutkimusalueella ja osa-alueilla. 
 
Eteläosassa tutkimusaluetta lajimäärä on vähentynyt vuosikymmenten aikana (p<0,001).  
Korkeusmuuttujan tai korkeuden ja ajan yhteisvaikutus ei ole tilastollisesti merkitsevä, mikä 
tarkoittaa, että lajimäärän väheneminen on ollut tasaista korkeusgradientilla (kuva 6b, taulukko 4). 
Keskisellä osa-alueella lajimäärä on pysynyt samansuuntaisena. Mikään muuttujista ei vaikuta 
tilastollisesti merkitsevästi lajirunsauteen (kuva 6c, taulukko 4). Käsivarren osa-alueella lajimäärissä 
ei ole tapahtunut muutosta vuosikymmenten aikana, koska aika tai ajan ja korkeuden yhteisvaikutus 
eivät ole merkitseviä. Korkeus muuttujana (p=0,0008) vaikuttaa merkitsevästi kumpanakin 
tarkasteluajankohtana niin, että lajimäärä kasvaa korkeuden kasvaessa. 
 
 
6.1.1 Eliöryhmien väliset lajirunsausmuutokset 
 
Alla olevat hajontakuviot ja mallin tulokset näyttävät miten lajirunsaudet ovat muuttuneet 
eliöryhmien (putkilokasvit, jäkälät ja sammalet) välillä, kun tarkastelun kohteena on koko 
tutkimusalue (kuva 7). Putkilokasvien lajirunsaudessa ei ole tapahtunut ajallista muutosta, koska 
aikamuuttuja (p=0,3738) ei ole tilastollisesti merkitsevä. Korkeus selittää lajirunsautta merkitsevästi 
(p=0,0001), ja korkeuden ja ajan yhteisvaikutus ei ole merkitsevä (p=0,6428). Sammalten kohdalla 
muutos ei ole tapahtunut. Aika ei selitä tulosta tilastollisesti merkitsevästi (p=0,1972), korkeus 
selittää (p=0,0008) ja ajan ja korkeuden yhteisvaikutus ei ole merkitsevä (p=0,5249). Jäkälien muutos 
on eliöryhmistä selkein.  Niiden lajirunsaus on kasvanut ajallisesti tarkasteltuna suhteessa 
korkeusgradienttiin tuntureiden yläosissa ja vähentynyt alaosissa. Kaikki muuttujat (aika, korkeus ja 
aika*korkeus) selittävät jäkälien muutosta tilastollisesti erittäin merkitsevästi (taulukko 5). 
Residuaalit näyttävät riippumattomilta ja jakautuneen tasaisiseksi pistepilveksi nollakohdan 
ympärille, mikä on onnistuneen mallin edellytys. Lisäksi residuaalien jakauma näyttää alla olevan 

















Kuva 7. Hajontakuviot lajimäärästä suhteessa korkeusgradienttiin koko tutkimusalueella, kaikilla 
n=412 a) Putkilokasvit, b) sammalet ja c) jäkälät. 
 
 




6.2 Maantieteellisten osa-alueiden ja eliöryhmien väliset eroavaisuudet  
Eliöryhmien lajirunsaudet ja niissä tapahtuneet muutokset eroavat hajontakuvioiden mukaan 
maantieteellisten osa-alueiden välillä. Hajontakuvioita ei ole tilastollisesti testattu. Eteläisellä osa-
alueella putkilokasvien lajirunsaus on pysynyt ajan saatossa saman suuntaisena. Sammalten 




kuluessa koko korkeusgradientilla, mutta eniten alaosissa gradienttia (kuva 8). Aika selittää 
kokonaislajirunsauden muutosta merkitsevästi, mutta korkeus ja korkeus-aika-yhdistelmä eivät (liite 
3a). Mikään kolmesta muuttujasta ei selitä tilastollisesti merkitsevästi lajimäärää keskisellä osa-
alueella (liite 3b). Putkilokasvien lajirunsaus on kasvanut koko korkeusgradientilla, mutta eniten 
tuntureiden alaosassa. Sammalten lajirunsaus on kasvanut hivenen tuntureiden alaosissa ja 
vähentynyt selvästi yläosissa. Jäkälien lajirunsaus on vähentynyt selkeästi korkeusgradientin 
alaosissa ja kasvanut hivenen yläosissa (kuva 9). Käsivarren osa-alueella korkeus yksin selittää 
lajimäärää tilastollisesti merkitsevästi (liite 3c). Putkilokasvien lajirunsaus on vähentynyt alarinteillä 
ja kasvanut ylärinteillä ajan kuluessa. Sammalten lajirunsaus on pysynyt saman suuntaisena ajallisesti 
tarkasteltuna. Jäkälien lajirunsaus on vähentynyt hivenen alarinteillä ja kasvanut ylärinteillä (kuva 
10). 




























Kuva 9. Keskisen osa-alueiden kokonaislajimäärät eliöryhmittäin, kaikilla n=124 a) putkilokasvit b) 






a)                                                                                b) 
 









Kuva 10. Käsivarren osa-alueiden kokonaislajimäärät eliöryhmittäin, kaikilla n=200 a) putkilokasvit 
b) sammalet ja c) jäkälät. 
 
6.3 Lajien väliset eroavaisuudet 
Yksittäisten lajien väliset eroavaisuudet ovat taulukossa 6. Siihen on sisällytetty ne lajit, joilla 
keskikorkeuden muutos on ollut t-testin p-arvon puolesta tilastollisesti merkitsevää. Liitteenä 5 on 
lajilista niistä lajeista, joilla keskikorkeudessa on tapahtunut muutosta, mutta tarkastelussa t-testin p-
arvo on >0,05, mikä tarkoittaa, että tapahtunut muutos ei ole tilastollisesti merkitsevää. Lajien 
esiintyvyyksissä tapahtuneet muutokset, mukaan lukien tilastollisesti merkitsevät muutokset, on 




Yksittäisistä lajeista jäkälillä on ollut eniten tilastollisesti merkitsevää muutosta suhteessa 
korkeuteen. Kaikkien jäkälälajien eli Cladonia amaurocraea, Cladonia pleurota 
(Suppilotorvijäkälä), Hypogymnia physodes, Stereocaulon sp. ja crustaceous lichens keskikorkeus on 
siirtynyt ylöspäin tunturilla. Samaten kaikilla jäkälillä esiintyvyys on pienentynyt. Sammalten eli 
Pohlia nutans (nuokkuvarstasammal) ja Cephaloziella sp. kohdalla muutos on samanlaista kuin 
jäkälillä eli levinneisyyden keskikorkeus on kasvanut ajan myötä. Kummankin sammalen esiintyvyys 
on pienentynyt noin puoleen entisestä. Putkilokasveilla Festuca ovinalla (lampaannata) 
levinneisyyden keskikorkeus on siirtynyt korkeammalle. Sen esiintyvyys ei ole juurikaan muuttunut. 
Saussurea alpinan (lääte) esiintyvyys on pieni sekä vanhassa että uudessa aineistossa, joten sen 
tulkitseminen ei ole luotettavaa. 
 
Taulukko 6. Yksittäisten lajien tarkastelu. 
 
T-testin p-arvo on kaikilla lajeilla <0,05 eli muutokset suhteessa korkeuteen ovat tilastollisesti 
merkitseviä. Näiden yksittäisten lajien optimikorkeus on siirtynyt ylöspäin merkittävästi. Khiin neliö 
-testin p-arvot ovat <0,05 crustaceous lichensin, Cladonia amaurocraean, Cladonia pleurotan, 
Cephaloziella sp. ja Pohlia nutansin kohdilla. Saussurea alpinan pienen esiintyvyyden vuoksi sille 





  vanha uusi vanha uusi t-testi 
X²-testi 
  frekvenssi frekvenssi keskikork. keskikork. p p 
Crustaceous lichens             135                      109              545±105       573±101          0,04            0,01 
Stereocaulon sp.                  111                      108              558±104       588±96            0,03            0,77 
Hypogymnia physodes        10                        5                  514±86         669±20           0,0004        0,189 
Cladonia pleurota                128                     105               528±100       566±93           0,003          0,024 
Cladonia amaurocraea         56                       37                 571±93         617±76           0,01            0,026 
Cephaloziella sp.                 25                       12                 540±106       611±88           0,047          0,025 
Pohlia nutans                      101                      56                 544±105      590±103          0,01           <0,001  
Festuca ovina                      43                        42                567±104       627±93           0,007           0,9 




7. Tulosten tarkastelu  
 
Tutkielmassa selitettävänä muuttujana on lajimäärä ja selittävinä muuttujina ovat aika, korkeus ja 
ajan ja korkeuden yhteisvaikutus. Mallinnuksen tulosteiden perusteella voidaan sanoa, että 
kokonaislajimäärä on vähentynyt ajan kuluessa tuntureiden korkeusgradientin alaosissa. 
Kokonaislajimäärän voidaan todeta kasvaneen hiukan korkeusgradientin yläosissa ajallisesti 
tarkasteltuna. Tämän suuntainen tulos tukee osittain teoriaa (esim. Lenoir ym. 2008 ja Steinbauer ym. 
2018), jonka mukaan kasvilajirunsaus on kasvanut vuosikymmenten tarkastelun aikana tuntureiden 
ja vuorten huipuilla, joilla erityisesti putkilokasvilajien optimikorkeus on siirtynyt ylöspäin suhteessa 
korkeuteen. Yleisellä tasolla vastauksena ensimmäiseen tutkimuskysymykseen voidaan todeta, että 
tutkimusalueella lajirunsaus on muuttunut suhteessa korkeusgradienttiin. Lajirunsauden muutos on 
hieman erilaista maantieteellisten osa-alueiden välillä. Muutoksia eliöryhmien välisissä 
lajirunsauksissa löytyy, mutta kokonaislajirunsauden muutosta tarkasteltaessa erot eivät tule esiin. 
            Hajontakuvioiden ja mallien mukaan kokonaislajimäärä eteläisellä osa-alueella on lisääntynyt 
(aika selittää muutosta merkitsevästi), mutta lisääntyminen ajan saatossa on samanlaista suhteessa 
korkeusgradienttiin. Eteläisen alueen lajirunsauden muutokseen on vaikuttanut jäkälien lajirunsauden 
vähentyminen (kuva 8c). Jäkälien vähentymiseen on voinut vaikuttaa porojen laidunnus alueella, 
minkä tiedetään olevan merkittävä jäkäläyhteisöjen menestymistä rajoittava tekijä (Pegau 1970). 
Muita jäkälien esiintyvyyttä pienentäviä tekijöitä on voinut olla ilmaston lämpeneminen ja sen 
vaikutuksesta lisääntynyt metsäkasvillisuus (Cornelissen ym. 2004). Yhdessä ilmaston 
lämpenemisen ja porojen laidunnuksen vaikutuksesta jäkälien on tutkittu vähenevän ala-alpiinisilla 
habitaateilla (Cornelissen ym. 2004 ja Alatalo ym. 2017). 
          Keskisellä alueella kokonaislajirunsaudessa ei tapahtunut muutosta, koska muuttujista mikään 
ei selitä tilastollisesti merkitsevästi tulosta (taulukko 4). Putkilokasvien kohdalla lajimäärä on 
kasvanut koko korkeusgradientilla, mutta erityisesti alaosissa tuntureita. Putkilokasvien lajirunsauden 
ja peittävyyden odotetaan kasvavan ja lajien siirtyvän ylöspäin ilmastonlämpenemisen myötä 
arktisilla ja alpiinisilla alueilla (esim. Crawford 2008 ja Steinbauer ym. 2018). Sammalten lajirunsaus 
on kasvanut alaosissa tuntureita, mutta vähentynyt yläosissa. Sammalten vähentymiseen on voinut 
vaikuttaa tutkimusalueen lämpösumman nousu, minkä takia yhteyttämisteho on laskenut. Etenkin 
lämpötilojen nousu yhdessä vähäisten sateiden ja kausittaisten kuivuuksien takia voi heikentää 
joidenkin sammalten menestymistä (Hobbie & Chapin 1998 ja Lang ym. 2012).  Sammalista 
poikkeuksena on kuitenkin rahkasammalet (Sphagnum), jotka näyttävät sietävän lämpötilan nousua 




on riittävästi tarjolla. Voikin olla, että rahkasammalet ovat joustavampia ilmastonmuutokselle ja 
hyötyvät muiden sammallajimäärien vähentymisestä (Hobbie & Chapin 1998; Lang ym. 2012).  
Tämän suuntaisia tuloksia sammalten esiintyvyyksien muutokselle ilmeni tässäkin tutkimuksessa 
(liite 5). Nämä sammalten tulokset esiintyvyyden vähenemisestä tukevat Cornelissenin (2004), 
Grabherrin ym. (2010), Vannesten ym. (2017) ja Vuorisen ym. (2017) tuloksia, joiden mukaan 
sammalten ja jäkälien peittävyydet ovat vähentyneet putkilokasvien peittävyyksien kasvun 
seurauksena. Samoin kuin jäkälien kohdalla, myös sammalten lajirunsauden väheneminen linkittyy 
keskisellä alueella putkilokasvien lajirunsauden kasvuun (kuva 9b). 
          Käsivarren alueella kokonaislajirunsaus on vähentynyt alarinteillä ja kasvanut ylärinteillä 
suhteessa korkeuteen vuosikymmenten aikana. Putkilokasvien lajirunsaus on vähentynyt alaosissa 
tuntureita ja kasvanut yläosissa. Sammalten kohdalla muutos on hyvin vähäistä. Korkeusgradientin 
alaosissa on tapahtunut hivenen lajirunsauden vähentymistä. Jäkälien kohdalla lajirunsaus on 
vähentynyt tuntureiden alaosissa hivenen ja kasvanut yläosissa (kuva 10). Putkilokasvien 
runsastuminen liittyy pensastumiseen, jonka on raportoitu edistyneen arktisissa ja alpiinisissa 
ympäristöissä (Myers–Smith ym. 2011, Naito & Cairns 2011, Frost & Epstein 2013). Myös porojen 
laidunnus on voinut edistää putkilokasvien esiintymistä, koska tiedetään, että laidunnuksen 
vaikutuksesta vähentynyt jäkäläkerros tarjoaa tilaa muille lajeille, esimerkiksi putkilokasveille 
(Tømmervik ym. 2008). Toisaalta Käsivarren alueen korkeusgradientin alaosissa putkilokasvien 
lajimäärän väheneminen voi johtua korkeasta laidunnuspaineesta (taulukko 2) ja muutoksista 
lajikoostumuksessa. Teorian mukaan ruohovartisten kasvien määrä lisääntyy alpiinisilla habitaateilla 
ja tämä johtaa lajiston samankaltaistumiseen ja siten biodiversiteetin alenemiseen (Wilson & Nilsson 
2009). Tuloksissa on nähtävissä tämän suuntaista tulosta Carex vaginatan ja Juncus trifiduksen osalta 
(liite 5). 
         Tulokset kokonaislajimäärän ajallisesta muutoksesta suhteessa korkeusgradienttiin tukee 
teoriaa (Lenoir ym. 2008; Steinbaueria ym. 2018) siinä suhteessa, että kokonaislajimäärä on 
lisääntynyt tuntureiden huipuilla koko tutkimusalueella ja Käsivarren osa-alueella. 
Kokonaislajimäärä on puolestaan vähentynyt kaikilla osa-alueilla korkeusgradientin alaosissa (kuva 
6). Lajien levinneisyyden alarajalla on tapahtunut muutosta, mikä voi olla yleisellä tasolla yhteydessä 
paikallisten sukupuuttojen syntyyn. Muutokset koko levinneisyysalueen sekä ala- että ylärajalla on 
syytä huomioida levinneisyyden muutoksia tarkasteltaessa. Yhden ääripään tarkastelussa jää 
kokonaiskuva ja vaikutusten arviointi vajaaksi (Felde, Kapfer & Grytnes 2012).  
           Toiseen tutkimuskysymykseen eliöryhmien välisestä lajirunsausmuutoksesta koko 
tutkimusalueella voidaan todeta, että putkilokasvien ja sammalten lajirunsausmuutos on vähäistä. 




kasvanut ylärinteillä ajan kuluessa koko tutkimusalueella (kuva 7c). Tämän suuntainen tulos jäkälien 
kohdalla tukee osittain Cornelissen ym. (2004) ja Vanneste ym. (2017) saamia tuloksia, joissa 
jäkälien lajirunsaus on vähentynyt. Heidän mukaansa jäkälien vähentyminen on seurausta 
putkilokasvien runsastumisesta. Tuloksissa koko tutkimusalueen kohdalla on havaittavissa hyvin 
vähäistä putkilokasvien lajirunsauden kasvua korkeusgradientin yläosissa (kuva 7a). Teorian 
perusteella ilmastonmuutos vaikuttaa eri tavalla lajiryhmiin, esim. Woodin ja Marquissin (1997) ja 
Louise ym. (2012) mukaan, joten tulokset ovat siinä suhteessa samassa linjassa teorian kanssa. 
Teorian mukaan putkilokasvien peittävyyden kasvu johtaa yleisellä tasolla jäkälien ja sammalten 
peittävyyden vähenemiseen (Jägerbrand ym. 2012; Alatalo ym. 2017). Jäkälien lajirunsauden 
vähäistä kasvua korkeusgradientilla voidaan selittää osittain sillä, että ne ovat osoittaneet joustavuutta 
ilmastonmuutosta vastaan. Ilman hiilidioksidipitoisuuden kasvu voi edistää jäkälien typen 
sitomiskykyä ja edistää niiden tuottavuutta (Wood & Marquiss, 1997). Teorian mukaan (Cornelissen 
ym. 2004; Alatalo ym. 2017) jäkälät voivat vähentyä ilmaston lämpenemisen ja porojen intensiivisen 
laidunnuksen seurauksena ala-alpiinisilla habitaateilla, jos putkilokasvien määrä tai peittävyys 
kasvaa. Osa-alueita tarkasteltaessa jäkälien lajirunsaus onkin vähentynyt eteläisellä ja keskisellä 
alueella ja siellä nimenomaan alaosissa tuntureita (kuvat 8c ja 9c). Tämän suuntainen tulos tukee 
aikaisempaa teoriaa jäkälien vähentymiseen liittyen sekä porojen laidunnuksen että 
ilmastonlämpenemisen vaikutuksesta (Pegau 1970; Tømmervik ym. 2008; Alatalo ym. 2017). 
Keskisellä osa-alueella myös putkilokasvien lajirunsauden kasvu korkeusgradientin alaosassa 
vaikuttaa jäkälien vähentymiseen kyseisellä osa-alueella (kuva 9a). Tämä tukee teoriaa (mm. 
Cornelissen ym. 2004 & Vanneste ym. 2017). 
           Yksittäisten lajien tarkastelun mukaan osan lajien esiintyvyydet ovat pienentyneet ja osan 
kasvaneet (liite 5). Muutaman lajin osalta keskikorkeudet ovat kasvaneet, mutta suurimmalla osalla 
ei ole tapahtunut muutosta. Kaikilla tilastollisesti merkitsevästi muuttuneilla lajeilla keskikorkeus on 
siirtynyt ylöspäin (taulukko 6). Tämä tukee Steinbauer ym. (2018) saamia tuloksia. Lajit ovat 
siirtyneet korkeusgradientilla ylöspäin, mikä voi vaikuttaa tuntureilla lajirunsauden kasvuun 
suhteessa korkeusgradienttiin. Kolmanteen tutkimuskysymykseen ”Mitkä lajit ovat ajallisen 
tarkastelun perusteella lisääntyneet ja mitkä lajit vähentyneet koko korkeusgradientilla?” voidaan 
sanoa, että jäkälillä ja sammalilla muutos on ollut yksittäisiä lajeja tarkasteltaessa merkittävintä 
(taulukot 5 ja 6).   
            Sammalet ja jäkälät muodostavat pohjoisten alueiden biodiversiteetistä suuren osan. Joillakin 
alueilla ne muodostavat suuremman osan biomassasta kuin putkilokasvit (Lang ym. 2012).  Jäkälien 
yksittäistarkastelussa (liite 5) selviää, että useiden lajien esiintyvyys on vähentynyt ja keskikorkeus 




runsastuminen ja niiden peittävyyden kasvu (Jägerbrand ym. 2012; Louise ym. 2012; Alatalo ym. 
2017). Tässä tutkimuksessa putkilokasvien lajirunsauden kasvua näyttäisi tapahtuneen keskisen osa-
alueen korkeusgradientin alaosissa ja Käsivarren alueen tuntureiden yläosissa, joista keskisellä 
alueella jäkälien esiintyvyydessä havaittiin vähentymistä (kuva 10c). Liitteen 5 lajilistan 
jäkälälajeista Cladonia pyxidatan (ruskotorvijäkälä), Cladonia chlorophaean (jauhetorvijäkälä), 
Cladonia rangiferinan (harmaaporonjäkälä) ja Cladonia uncialisin (okatorvijäkälä) esiintyvyydet 
ovat kasvaneet ajan myötä. Näistä erityisesti harmaaporonjäkälän esiintyvyyden muutos on ollut 
suurta. Joidenkin jäkälälajien ilmastonlämpenemisen sietokyky on parempi kuin toisten, esimerkiksi 
typen ja hiilen sidontaan ja sitä kautta tuottavuuden lisääntymiseen liittyen (Wood & Marquiss 1997).  
Teorian mukaan torvijäkälät (Cladonia spp.) ovat pioneerilajeja, mikä on voinut edistää niiden 
esiintyvyyden kasvua keskisen ja Käsivarren alueen tuntureiden yläosissa noin 700–900 metrin 
korkeudessa. Useat torvijäkälät ovat sellaisia, jotka levittäytyvät ensimmäisten lajien joukossa 
avaralle ja muokatulle alueelle, mutta voivat hävitä, kun ympäristö kasvaa umpeen muiden lajien 
toimesta (Norokorpi ym. 2008; Laaka-Lindberg, Anttila & Syrjänen 2009). Myös laidunnuspaine on 
voimakasta näillä korkeuksilla (taulukko 2). Porojen laidunnus ja tallaus muokkaa ympäristöä 
sellaiseksi, jossa menestyy avaralla ja paljaalla kivennäismaalla viihtyvät jäkälät (Rikkinen 2014). 
Muiden 13 jäkälälajin esiintyvyydet vähenivät ja keskikorkeudet kasvoivat. Poikkeuksena 
tunturikorvajäkälä (Nephroma expallidium), jonka keskikorkeus väheni (liite 5). Taulukon 6 
jäkälälajien esiintyvyydet vähenivät ja keskikorkeudet kasvoivat. Tämän suuntainen tulos tukee 
hajontakuvioita tutkimusalueen eri osista (kuvat 7c, 8c ja 9c). Tulos tukee myös teoriaa, jonka 
mukaan jäkälien esiintyvyys ja peittävyys vähenee joko suoraan ilmastonlämpenemisen tai sen 
epäsuorien vaikutusten kuten putkilokasvien esiintyvyyden lisääntymisen takia (Lang ym. 2012; 
Vuorinen ym. 2017). Lisäksi lisääntynyt vuotuinen lämpösumma ja sademäärä tutkimusalueella on 
voinut vaikuttaa jäkälien esiintyvyyteen negatiivisesti (esim. Lang ym. 2012 mukaan). Suurinta 
näiden ilmastotekijöiden muutos on ollut eteläisellä osa-alueella (Maliniemi ym. 2018), jossa myös 
jäkälien lajimäärän vähentyminen on ollut suurinta. 
           Kahden sammallajin yksittäistarkastelussa kummankin esiintyvyys on pienentynyt ja 
keskikorkeus kasvanut ajan kuluessa (taulukko 6). Hajontakuvioiden perusteella sammalten 
lajirunsaus on eteläisellä ja keskisellä alueella kasvanut alarinteillä ja vähentynyt ylärinteillä ja 
Käsivarren alueella hivenen vähentynyt alarinteillä. Sammalten esiintyvyyden vähentymisestä on 
raportoitu lämpenemisen myötä (esim. Lang ym. 2012). Nuokkuvarstasammalen (Pohlia nutans) 
esiintyvyyden ja keskikorkeuden kasvua voi selittää se, että se on rahkasammalten ohella 
monipuolisilla kasvupaikoilla, myös metsissä, pärjäävä laji, joka on hyötynyt 




jotka voivat hyötyä ilmastonlämpenemisestä (Hobbie & Chapin 1998; Lang ym. 2012). 
Yksittäistarkastelun tulokset tukevat osittain aikaisempaa tutkimustietoa, jonka mukaan sammalten 
lajirunsaus kasvaa suhteessa korkeuteen (Bruun ym. 2006). Sammallajien pioneeriominaisuudet ja 
joidenkin sammallajien, esimerkiksi rahkasammalten, joustavuus ilmastonlämpenemistä kohtaan 
voivat vaikuttaa tähän. Muutoin lajilistan (liite 5) perusteella sammalten muutokset vaihtelevat. 
Osalla lajeista esiintyvyys ja keskikorkeus on kasvanut ja osalla pienentynyt. 
          Sammalten osalta liitteen 5 tuloksista löytyy niin sanottuja metsälajeja, joiden esiintyvyydet 
ovat kasvaneet ajallisesti tarkasteltuna. Tällaisia lajeja ovat Pleurozium schreberin (seinäsammal), 
Dicranum bergerii (rämekynsisammal), Dicranum scoparium (kivikynsisammal), Polytrichum 
juniperinum (kangaskarhunsammal). Myös Barbilophozia floerkein (pohjanpykäsammal), 
Barbilophozia kunzeanan (aapapykäsammal), Barbilophozia lycopodioidesin (vaarapykäsammal) 
esiintyvyydet ovat kasvaneet, vaikka niiden kasvupaikkoja eivät ole pelkästään metsät. Tämän 
suuntainen metsälajien esiintyvyyden kasvun lisääntyminen tukee mm. Lang ym. (2012) 
tutkimustuloksia. Lang (2009) ja Lang ym. (2012) mukaan lämpötilojen nousun ja sademäärän 
kasvun odotetaan vaikuttavan sammalten menestymiseen. Onkin raportoitu, että useiden sammalten 
yhteyttämisteho on laskussa lämpötilojen nousun takia (Lang ym. 2012). Tutkimusalueen 
lämpösumman ja sademäärän kasvu on voinut vaikuttaa eteläisellä ja keskisellä alueella sammalten 
lajimäärän vähenemiseen. Toisaalta rahkasammalten (Sphagnum) on raportoitu sietävän lämpötilan 
nousua paremmin kuin muiden sammalien. Yhdessä kosteuden lisääntymisen kanssa ne jopa hyötyvät 
ilmastonlämpenemisestä (Hobbie & Chapin 1998; Lang ym. 2012).   
          Sammalten lajimäärän kasvaminen tuntureiden alaosissa eteläisellä ja keskisellä alueella voi 
olla yhteydessä paikallisten sukupuuttojen syntyyn, koska Felden, Kapferin & Grytnesin (2012) 
mukaan alarajan levinneisyyden muutos korkeammalle voi johtaa lajien paikalliseen sukupuuttoon 
tuntureilla. Alarajan levinneisyyttä selitetään kilpailun sietokyvyllä (Crawford 2008), joten 
sammalten lajimäärän lasku voi johtua putkilokasvien lajimäärän kasvusta, mitä on tapahtunut 
erityisesti keskisellä alueella (kuva 9). Toisaalta Klanderundin (2005) ja Bruun ym. (2006) mukaan 
kilpailu ei ole yhtä tärkeä tekijä kasvilajiyhteisöjen muokkaajana tundra-alueilla kuin korkean 
tuottavuuden alueilla. Kuvan 2 mukaan sukupuuttoviivettä lisää mikroilmastotaskut ja demografinen 
hitaus. Woodin ja Marquissin (1997) mukaan sammalet selviytyvät pieninä populaatioina 
ympäristöstä poikkeavilla mikrohabitaateilla ja osa sammalista on hitaita hajoamaan. Nämä tekijät 
hidastavat sukupuuton syntyä alpiinisilla alueilla. Sammalten lajimäärän kasvamiseen alarinteillä on 
voinut vaikuttaa lyhyt sukupolvenväli, korkea hedelmällisyys ja levittäytymiskyky ja eläinvektorit. 




Putkilokasvien eli Festuca ovinan (lampaannata) ja Saussurea alpinan (lääte) kohdalla niin ikään 
esiintyvyyden keskikorkeus on kasvanut, mutta havaintojen määrä ei. Läätteen esiintyvyys on ollut 
koko aineistossa todella pieni, joten pelkästään sen lajin muutoksista ei voi tehdä yleistyksiä. Näiden 
kahden putkilokasvin yksittäistarkastelun tulokset tukevat sitä teoriaa, jonka mukaan heinä- ja 
ruoholajit yleistyvät korkeilla habitaateilla ilmastonmuutoksen seurauksena (Wilson & Nilsson 2009; 
Hudson & Henry 2009; Venn ym. 2014). Käsivarren alueella heinä- ja ruohokasvien siirtyminen 
ylöspäin voi johtua porojen laidunnusvaikutuksesta. Kun porot tallovat maastoa ja syövät 
kasvillisuutta, niin generalistilajit eli heinät ja ruohot valtaavat tällaiset kasvuympäristöt 
ensimmäisenä (Sirotnak & Huntly 2000; Olofsson 2006). Tämä johtuu pitkän aikavälin 
vaikutuksesta, jossa kasvinsyöjät vähentävät ravinteiden saatavuutta maaperässä. Ne edistävät 
tahattomasti ei-toivottujen lajien, esimerkiksi heinien, kasvua, joiden tuottama karike on 
heikompilaatuista kuin varpujen. Se voi johtaa lopulta ravinteiden vähentymiseen maaperässä. 
            Putkilokasveista Arctostaphylos alpinan (riekonmarja), Juniperus communisin (kataja), 
Carex vaginatan (tuppisara), Juncus trifiduksen (tunturivihvilä), Calluna vulgariksen (kanerva), 
Pinus sylvestriksen (mänty) ja Vaccinium myrtilluksen (mustikka) esiintyvyydet ovat lisääntyneet 
ajan myötä (liite 5). Lajien keskikorkeus on pysynyt melko samana poikkeuksena tuppisara, jolla se 
on kasvanut hieman. Näistä lajeista riekonmarja, kataja, kanerva, mänty ja mustikka ovat sellaisia, 
joiden esiintyvyyksien lisääntyminen johtaa myös selvästi peittävyyden kasvuun, mikä voi johtaa 
muiden eliöryhmien, sammalten ja jäkälien, peittävyyksien vähentymiseen. Keskisellä alueella ja 
Käsivarren alueen ylätuntureilla tapahtunut putkilokasvien lajimäärän lisääntyminen liittynee näiden 
lajien esiintyvyyksien lisääntymiseen.  
         Teorian mukaan (Cornelissen ym. 2004) ja Fraser ym. 2014) juuri putkilokasvien lajirunsauden 
noustessa jäkälien määrä vähenee. Saman suuntaista tulosta sammalille on saanut Jägerbrand ym. 
(2012), joiden mukaan putkilokasvien peittävyyksien kasvu vaikuttaa negatiivisesti sammalten 
peittävyyksiin. Tuloksissa (liite 5) joidenkin sammal- ja jäkälälajien esiintyvyydet ovat kyllä 
pienentyneet ajallista muutosta tarkasteltaessa, mikä voi johtua peittävien putkilokasvien 
(riekonmarja, kataja, mustikka, kanerva, mänty) esiintyvyyksien kasvusta. Muiden putkilokasvien eli 
Calamagrostis lapponican (lapinkastikka), Lycopodium annotinumin (riidenlieko), Pedicularis 
lapponican (lapinkuusio) ja Solidago virgaurean (kultapiisku) esiintyvyydet ovat vähentyneet ajan 
myötä. Keskikorkeudet ovat pysyneet samana. Käsivarren alueen alatuntureiden 
putkilokasvilajirunsauden vähenemiseen on voinut vaikuttaa lisäksi porojen tallaus ja laidunnus, 
minkä tiedetään vaikuttavan jäkälien esiintyvyyden lisäksi myös sammaliin ja putkilokasveihin 
(Mattila & Helle 1978). Suuren nisäkkäät muokkaavat tundrakasvillisuutta heinämäisempään ja 




esiintyvyyteen negatiivisesti (Zimov ym. 1995; Olofsson ym. 2004). Myös aikaisemmin mainittujen 
peittävien putkilokasvien lisääntyminen on voinut heikentää lapinkastikan, riidenlieon, lapinkuusion 
ja kultapiiskun esiintymistä. Teoria tukee jossain määrin näitä saatuja tuloksia putkilokasvien 
esiintyvyyden muutoksesta, sillä tiedetään, että putkilokasvien lajirunsaus (Clavel 2010) ja peittävyys 
(Cornelissen 2004, Grabherr ym. 2010, Vanneste ym. 2017) on kasvanut ilmastonlämpenemisen 
myötä pohjoisilla habitaateilla.  
           Putkilokasvien yksittäistarkastelussa on nähtävissä generalistilajien eli heinien, sarojen ja 
ruohojen esiintyvyyden lisääntymistä. Tällaiset lajit pärjäävät vaihtelevissa ympäristöissä ja 
muuttuvissa olosuhteissa paremmin kuin spesialistilajit, jotka vaativat ympäristössä tietynlaiset 
olosuhteet eivätkä sopeudu muuttuviin oloihin yhtä nopeasti. Generalistilajien menestymisestä 
spesialistilajien kustannuksella on raportoinut esim. Britton ym. (2009) ja Clavel (2010). Tämän 
suuntainen kehitys voi johtaa lajiston samankaltaistumiseen. Louise ym. (2012) mukaan erityisesti 
alpiiniset ja boreaaliset kangasyhteisöt ovat lajiston samankaltaistumisen kohteena. Lajiston 
samankaltaistuminen, putkilokasvien peittävyyden lisääntyminen ja pensastuminen liittyvät toisiinsa. 
Putkilokasvien esiintyvyyden ja peittävyyden lisääntyminen johtaa pensastumiseen arktis-alpiinisilla 
alueilla, mikä puolestaan johtaa lajiston samankaltaistumiseen ja täten vaikuttaa negatiivisesti 
lajirunsauteen (Myers–Smith ym. 2011; Kitagawa ym. 2019; Wallace and Baltzer 2020). Katajan ja 
männyn esiintyvyyden lisääntyminen viittaavat pensastumiseen.  
             Teorian mukaan (Crawford & Jeffree 2007 ja Crawford 2008) pensasmainen kasvillisuus voi 
hyötyä talven lämpötilojen noususta ja olosuhteiden muuttumisesta mereisemmäksi. Pensastumisesta 
arktisilla ja alpiinisilla alueilla on raportoitu mm. Myers–Smith ym. (2011), Naito & Cairns (2011), 
Frost & Epstein (2013) osalta. Tuloksissa pensastumiseen liittyviä eliöryhmäkohtaisia muutoksia on 
putkilokasvien lajirunsauden kasvu keskisen alueen tuntureiden alaosissa ja Käsivarren alueella 
lajirunsauden kasvu yläosissa tuntureita.  Putkilokasvien lajirunsauden kasvu ei ole eliöryhmän sisällä 
tasaista, vaan osa putkilokasveista hyötyy ilmastonlämpenemisestä ja runsastuu, minkä johdosta 
toisten lajien runsaus vähenee. Putkilokasvien peittävyyden kasvua voidaan selittää pensastumisella, 
koska pensaat peittävät tehokkaasti maan pinnan (Myers–Smith ym. 2011; Naito & Cairns 2011). 
Tuloksissa Pinus sylvestriksen (mänty) ja Juniperus communisin (kataja) esiintyvyyksien 
lisääntyminen liittyy tähän. Putkilokasvilajirunsauden kasvulla ja pensastumisella (Wallace and 
Baltzer 2020) on yleisellä tasolla negatiivinen vaikutus pohjoisten ekosysteemien biodiversiteettiin, 
koska suuri osa tällaisten alueiden monimuotoisuudesta johtuu sammalten ja jäkälien runsaudesta 
(Lang ym. 2012). Kanervakasvien (kanerva, mustikka, riekonmarja) dominointi ala- ja 
keskikorkeuksilla korkeusgradienttia näyttää vähentävän muiden putkilokasvien esiintymistä näillä 




Tuloksissa (liite 5) esiintyvyyden osalta lisääntyneet lajit Carex vaginata (tuppisara) ja Juncus 
trifidus (tunturivihvilä) ovat sellaisia generalistilajeja, jotka hyötyvät pensasmaisten varpujen 
vähennyttyä (Rooney ym. 2004 & Britton ym. 2009). Teorian mukaan varpujen ja alhaisempien 
korkeuksien kasvilajien määrä tulee kasvamaan lämpenemisen myötä (Wilson & Nilsson 2009; Felde 
ym. 2012), johon tässä tutkielmassa kanervakasvien esiintyvyyksien lisääntyminen viittaa.  
           Ilmastonlämpenemisen epäsuorat vaikutukset on syytä huomioida muutoksien tarkastelussa. 
Kasvinsyöjät ja tuholaiset voivat siirtyä ilmastonlämpenemisen seurauksena pohjoisemmas ja 
korkeammalle tuntureilla, jolloin ne voivat muuttaa alpiinisten tundra-alueiden kasvillisuutta 
herkemmin kuin muilla alueilla, koska niitä esiintyy siellä lähtökohtaisesti vähemmän kuin muualla. 
Kasvinsyöjien ja tuholaisten vaikutukset voivat olla kohtalokkaita kasviyhteisölle, koska ne eivät ole 
sopeutuneet näihin tekijöihin hyvin. Vaikka ilmaston lämpeneminen näyttää yleisellä tasolla 
aiheuttavan lajien siirtymistä pohjoisemmas ja ylöspäin habitaateilla sekä lajirunsauden kasvua 
(Walther, Beissner & Burga 2005; Holzinger ym. 2008), niin paikallisella tasolla huonosti tuholaisiin 
tai kasvinsyöjiin sopeutuneet lajit voivat kuolla sukupuuttoon (Pellissier ym. 2012; Rasmann ym. 
2014; Alexander ym. 2017). Epäsuorat ilmastonmuutoksen vaikutukset lajien välisiin suhteisiin voi 
olla paikallisten sukupuuttojen kannalta ratkaisevampaa kuin suorat ilmastovaikutukset. 
            Muita epäsuoria ilmastonlämpenemisen vaikutuksia on sademäärän lisääntyminen, lumi- ja 
jääpeitteen pienentyminen ja sen keston lyhentyminen ja lisääntynyt hiilidioksidin määrä 
ilmakehässä. Nämä kaikki yhdessä ilman lämpötilojen nousun kanssa muuttavat elinympäristön 
olosuhteita (Crawford 2008 ja Shaver ym. 2011). Tutkimusalueella ilmasto-olot (lämpötila ja 
sademäärä) ovat muuttuneet. Eniten muutosta on lämpösumman ja sademäärän kasvussa on ollut 
eteläisellä alueella, toiseksi eniten keskisellä alueella ja vähiten Käsivarressa (Maliniemi ym. 2018). 
Tämän suuntainen kehitys voi muuttaa tutkimusalueen sisäisiä olosuhteita äärevämmiksi, minkä 
seurauksena osa lajeista hyötyy ilmastonlämpenemisestä ja sen seurauksista ja osa ei. Talven 
lämpötilojen nousu muuttaa tulevaisuudessa mantereisia olosuhteita mereisempään suuntaan, minkä 
odotetaan vaikuttavan esimerkiksi männyn, mustikan ja kanervan esiintymisalueisiin. Niiden 
odotetaan vetäytyvän mereisiltä habitaateilta (Crawford 2008). Liitteessä 5 näiden lajien osalta 
merkittävin muutos esiintyvyyden kasvussa on männyllä. Toiseksi huomattavin esiintyvyyden 
muutos on kanervalla. Mustikan esiintyvyyskin on kasvanut. Keskikorkeudessa ei ole merkittävää 
muutosta millään näistä lajeista. Wilsonin & Nilssonin (2009) ja Felden ym. (2012) mukaan varpujen 
määrä tulee lisääntymään lämpenemisen myötä ja tuloksista löytyy yhteneväisyyttä tähän teoriaan. 
Männyn esiintyvyyden kasvu voi johtua puurajan mahdollisesta etenemisestä. Käsivarren alueella 
putkilokasvien lajirunsaus on kasvanut suhteessa korkeuteen tuntureiden yläosissa (kuva 10a) ja 




ym. 2006; Crawford 2008; Harsch ym. 2009 ja Zhang 2013), joten on mahdollista, että 
tutkimusalueella männyn esiintyvyyden kasvu liittyy puurajan etenemiseen, koska tiedetään, että 
tutkimusalueen lämpösumma on noussut ajan saatossa.  
          Työn mahdolliset virhelähteet tulevat jo aiemmin käsitellystä uudelleenkartoitus-
menetelmästä, vaikkakin menetelmä on pienistä virheistä huolimatta tähän työhön kaikista paras. 
Muut mahdolliset virheitä aiheuttavat tekijät liittyvät valittuihin tilastollisiin menetelmiin ja niiden 
soveltamiseen. Tässä tutkimuksessa virhettä pienentää tutkimusaineiston suuri havaintomäärä 
(n=412), tunturikangaskasvillisuuden yleinen homogeenisuus tutkimusalueella ja se, että 
paikantamiseen liittyvä virhe jää pieneksi, koska suoria parittaisia vertauksia ei tehdä vanhan ja uuden 




8. Yhteenveto ja johtopäätökset 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittää ja tarkastella miten kasvilajirunsaus on muuttunut 
Pohjois-Fennoskandiassa tuntureiden korkeusgradientilla vuosikymmenten aikana. Tätä ajallista 
muutosta on tutkittu putkilokasvien, sammalten ja jäkälien osalta sekä niistä koostuvan 
kokonaislajirunsauden osalta vuosina 1964–1986 kartoitettujen kasvillisuusruutujen ja niiden 2010-
luvulla uudelleenkartoitettujen vastineiden avulla. Tutkimusalue sijaitsee Pohjois-Fennoskandiassa 
ja se on jaoteltu kolmeen osa-alueeseen. Aineiston tarkastelussa on käytetty tunnuslukuja, 
hajontakuvioita, ja tilastollisina menetelminä sekamalleja ja parittaisia vertailuja.  
          Ensimmäisenä tutkimuskysymyksenä on ”Miten lajirunsaus on muuttunut pitkällä aikavälillä 
suhteessa korkeusgradienttiin Fennoskandian tuntureilla ja miten muutos eroaa eri maantieteellisten 
osa-alueiden (eteläinen, keskinen ja Käsivarren alue) välillä?”, johon voidaan vastata, että 
kokonaislajirunsaus on vähentynyt suhteessa korkeusgradienttiin koko tutkimusalueella tuntureiden 
alaosissa. Yläosissa korkeusgradienttia kokonaislajimäärä on kasvanut hieman. Jälkimmäinen tulos 
tukee aikaisempia tutkimustuloksia tunturikasvilajirunsauden muutoksesta ilmaston lämpenemiseen 
liittyen. Tämän suuntaista tulosta on odotettavissa tulevaisuudessa ilmastonlämpenemisen 
seurauksena, erityisesti putkilokasvien osalta. Puurajan siirtymisestä ylöspäin korkeusgradientilla ja 
leveysasteilla on raportoitu useissa tutkimuksissa (Lloyd ym. 2002; Truong ym. 2006; Harsch ym. 
2009; Zhang 2013) ja puurajan tiedetään korreloivan ilman lämpötilan kanssa. Tuloksissa on mukana 




edenneen tutkimusalueella. Lämpötilojen nousun myötä on tulevaisuudessa odotettavissa, että 
puuraja tulee etenemään tutkimusalueella. 
          Lajimäärämuutokset vaihtelevat osa-alueiden ja eliöryhmien välillä. Kokonaislajimäärä 
eteläisellä alueella on vähentynyt koko korkeusgradientilla. Keskisellä ja Käsivarren alueella 
lajimäärissä ei tapahtunut muutosta. Toiseen tutkimuskysymykseen ”Miten lajirunsaus ja siinä 
tapahtuneet muutokset eroavat putkilokasvien, sammalten ja jäkälien välillä?” voidaan vastata, että 
koko tutkimusalueen osalta putkilokasvien ja sammalten lajimäärissä ei ollut merkitseviä muutoksia, 
mutta jäkälien lajimäärät vähenivät huomattavasti tuntureiden alaosissa ja kasvoivat yläosissa. 
Putkilokasvien lajirunsaus kasvoi keskisellä alueella ja Käsivarren yläosissa. Putkilokasvien 
lajimäärät vähenivät Käsivarren alaosissa. Sammalten lajimäärät vähenivät kaikilla osa-alueilla. 
Tulosten mukaan lajirunsaudet voivat kasvaa tulevaisuudessa. On odotettavissa, että arktis-
alpiinisilla alueilla putkilokasvien optimikorkeus siirtyy ylöspäin korkeusgradientilla. Myös 
lajirunsaus kasvaa todennäköisesti tuntureiden yläosissa. Sammalten ja jäkälien esiintyvyydet 
vähenevät putkilokasvien esiintyvyyksien lisääntymisen vaikutuksesta, mikä vaikuttaa arktis-
alpiinisilla alueilla biodiversiteettiin negatiivisesti.  
         Kolmanteen tutkimuskysymykseen ”Mitkä lajit ovat ajallisen tarkastelun perusteella 
lisääntyneet ja mitkä lajit vähentyneet korkeusgradientin eri osilla?” voidaan vastata, että kaikista 
eliöryhmistä löytyi lajeja, jotka ovat sekä lisääntyneet että vähentyneet. Jäkälillä ilmeni 
torvijäkäläsuvun lajien (Cladonia spp.) esiintyvyyden kasvua. Moni tämän suvun lajeista on 
tunturialueilla pioneerilaji. Toisaalta torvijäkälien osalta on myös lajeja, joiden esiintyvyys on 
pienentynyt. Sammalten osalta joidenkin metsälajien esiintyvyys kasvoi ajan myötä.  
Tulevaisuudessa sammalten osalta odotetaan vaihtelevia muutoksia lämpenemiseen liittyen. 
Joidenkin lajien yhteyttämisteho kärsii lämpenemisestä, kun osa lajeista sietää lämpötilan nousua ja 
sademäärän kasvua paremmin. Putkilokasvien kohdalla on havaittavissa generalistilajien (tuppisaran 
ja tunturivihvilän), kanervakasvien, männyn ja katajan esiintyvyyden kasvua, mikä tukee 
aikaisempaa teoriaa. Niin ikään osa putkilokasvien esiintyvyyksistä (lapinkastikka, riidenlieko, 
lapinkuusio ja kultapiisku) väheni ajan myötä. Peittävien pensasmaisten putkilokasvien 
esiintyvyyden kasvu on voinut vaikuttaa tähän. Korkeusgradientti on Bruun ym. (2006) tutkimuksen 
mukaan tärkeä lajirunsauden selittäjänä. Samansuuntaista tulosta on nähtävissä myös eliöryhmien 
kohdalla, kun kaikkien kolmen ryhmän lajimäärän muutosta merkitsevästi selittää korkeus- muuttuja. 
Jäkälien kohdalla muutkin muuttujat ovat merkitseviä. 
           Nykyinen arktisen alueen lämpeneminen on muuhun ympäristöön nähden nopeampaa, joten 
vaikutuksia kasvillisuuteen on vaikeampi ennustaa. Se kuitenkin tiedetään, että arktis-alpiininen 




Mahdollisia jatkotutkimusaiheita on yksittäisten lajien esiintyvyyden ja levinneisyyden tarkastelu 
vielä tarkemmin. Yksittäiset lajit voisi jaotella habitaattivaatimuksen perusteella ryhmiin (esimerkiksi 
selkeästi metsälajeihin ja tunturilajeihin) ja ryhmien välistä lajirunsausmuutosta voisi tarkastella 
tarkemmin suhteessa korkeusgradienttiin. Uudelleenkartoitus menetelmänä sopisi ajallisen 
muutoksen tarkasteluun. Aikaisemman tutkimuksen perusteella tiedetään, että pitkäkestoista 
lumipeitettä suosivat lajit ovat siirtyneet ylöspäin korkeusgradientilla. Lumen vaikutusta on tutkittu 
vähän tunturilajien kohdalla. Tiedetään, että ilmaston lämpeneminen vaikuttaa lumipeitteeseen, sekä 
sen paksuuteen että kestoon, voimakkaasti. Se olisikin yksi tärkeä tutkimuksen kohde 
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Liite 3. Maantieteellisten osa-alueiden väliset eroavaisuudet kokonaislajimäärän suhteen: a) 




























Liite 4. Eliöryhmien lajimäärät koko tutkimusalueella koko tutkimusalueella a) 



































Liite 5. Yksittäisten lajien tarkastelu. Esiintyvyyden ja keskikorkeuden muutokset sekä 







  vanha uusi vanha uusi t-testi X²-testi 
  frekvenssi frekvenssi keskikork. keskikork. p p 
Juniperus communis 18 36 545 ± 87 550 ± 89 0,8 0,009 
Arctostaphylos alpina 44 63 527 ± 113 526 ± 97 0,9 0,034 
Calamagrostis lapponica 65 43 617 ± 84 623 ± 99 0,7 0,014 
Calluna vulgaris 25 33 437 ± 27 444 ± 35 0,4     <0,001 
Carex vaginata 5 15 559 ± 108 585 ± 103 0,7 0,022 
Juncus trifidus 55 67 570 ± 111 580 ± 92 0,6 0,198 
Lycopodium annotinum 33 19 565 ± 107 569 ± 93 0,9 0,038 
Pedicularis lapponica 55 35 602 ± 91 610 ± 114 0,7 0,017 
Pinus sylvestris 2 11 450 ± 10 460 ± 38 0,5        n/a 
Solidago virgaurea 44 32 571 ± 91 569 ± 108 0,9 0,128 
Vaccinium myrtillus 112 127 519 ± 90 521 ± 92 0,9     <0,001 
Aulacomnium turgidum 14 7 620 ± 112 614 ± 108 0,9 0,117 
Dicranum bergerii 9 17 512 ± 79 483 ± 66 0,4 0,105 
Dicranum majus 24 9 551 ± 83 550 ± 91 0,98 0,007 
Dicranum scoparium 76 95 545 ± 100 543 ± 106 0,9 0,06 
Pleurozium schreberi 119 132 534 ± 98 523 ± 102 0,4 0,06 
Polytrichum commune 107 80 550 ± 102 553 ± 104 0,8 0,008 
Polytrichum juniperinum 57 84 560 ± 100 576 ± 101 0,4 0,005 
Polytrichum strictum 58 27 548 ± 101 576 ± 80 0,2     <0,001 
Sanionia uncinata 14 4 613 ± 62 624 ± 74 0,8 0,016 
Anastrophyllum minutum 64 44 556 ± 115 551 ± 119 0,9 0,026 
Barbilophozia floerkei 40 57 541 ± 102 547 ± 109 0,8 0,049 
Barbilophozia hatcheri 96 78 552 ± 89 563 ± 110 0,5 0,075 
Barbilophozia kunzeana 17 29 517 ± 98 553 ± 101 0,3 0,075 
Barbilophozia lycopodioides 61 98 560 ± 88 549 ± 107 0,5     <0,001 
Cephalozia sp. 20 3 604 ± 122 512 ± 58 0,1     <0,001 
Gymnomitrium concinnatum 17 9 589 ± 115 598 ± 148 0,9 0,105 
Hepaticae 14 3 578 ± 92 570 ± 177 0,95 0,006 
Tetralophozia setiformis 11 23 582 ± 75 562 ± 108 0,5 0,032 
Cladonia rangiferina 116 163 538 ± 89 541 ± 101 0,8     <0,001 
Cladonia uncialis  151 163 543 ± 102 553 ± 102 0,4 0,181 
Cetraria aculeata 18 6 514 ± 140 617 ± 142 0,2 0,012 
Cetraria ericetorum 135 99 534 ± 105 551 ± 98 0,2     <0,001 
Cetrariella delisei 19 1 550 ± 117 700 ± 0 n/a     <0,001 
Cladonia amaurocraea 56 37 571 ± 93 617 ± 76 0,1 0,026 
Cladonia bellidiflora 135 100 544 ± 106 552 ± 98 0,5 0,001 
Cladonia chlorophaea 25 44 546 ± 127 582 ± 108 0,3 0,012 
Cladonia coccifera 138 109 534 ± 101 550 ± 94 0,2 0,004 
Cladonia crispata 110 94 530 ± 100 546 ± 105 0,3 0,119 
Cladonia gracilis 189 169 546 ± 101 556 ± 99 0,3 0,007 
Cladonia macrophylla 54 36 551 ± 109 577 ± 98 0,3 0,032 
Cladonia phyllophora 30 8 545 ± 83 571 ± 62 0,4     <0,001 
Cladonia pleurota 128 105 528 ± 100 566 ± 93 0,003 0,024 
Cladonia pyxidata 9 20 543 ± 133 616 ± 75 0,175 0,034 
